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RESUMEN. 

Se presenta una metodología de integración para el estudio de las pérdidas de 

transmisión y su efecto en la recarga del agua subterránea para una zona semiárida. Se 

integran tres herramientas de análisis: el estudio de isótopos estables del agua, 

prospección geofísica e hidrometría. El estudio se concentró en dos zonas de estudio 

denominadas mayor y menor; la zona mayor se sitúa sobre tres acuíferos 

administrativos, Calera, Chupaderos y Benito Juárez. La zona de estudio menor se 

denomina cuenca Chilitas y corresponde a una cuenca hidrográfica al sur de la zona de 

estudio mayor sobre el acuífero Benito Juárez. Se analizaron un total de 302 muestras 

de agua para determinar su composición isotópica, dichas muestras provienen de agua 

meteórica, superficial, subsuperficial y subterránea; el muestreo se realizó sobre la zona 

de estudio mayor. Para el estudio de la prospección geofísica se construyeron dos 

secciones mayores en sentido Norte-Sur y Este-Oeste en la zona mayor, particularmente 

seccionando en cuadrantes al acuífero Calera; se posicionaron 8 secciones menores en la 

zona de estudio menor, alrededor del cauce principal de la cuenca Chilitas. En este 

mismo cauce se instrumentó con dos estaciones hidrométricas con una distancia entre sí 

de ~1 km; así mismo se instalaron tres estaciones pluviometrías cubriendo la cuenca 

Chilitas con el objetivo de evaluar la incorporación de flujo lateral en el tramo 

instrumentado. El análisis isotópico permitió establecer la línea meteórica para el 

altiplano Zacatecano, así mismo se reportó la evolución del agua meteórica en agua 

subterránea y la influencia de las pérdidas de transmisión en esta recarga. Se estableció 

la línea del gradiente isotópico regional indicando las elevaciones medias en las que 

ocurre la recarga local. La prospección geofísica permitió la construcción de un modelo 

conceptual regional respecto a la isotopía, así mismo, se confirmó que existen las 

condiciones en el subsuelo del cauce instrumentado que permiten el movimiento de las 

pérdidas de transmisión a estratos más profundos para dar inicio al proceso de recarga. 

Mediante la hidrometría y pluviometría se permitió medir la precipitación y 

escurrimiento de eventos de inundación, sin embargo, se eligió trabajar con el evento 

del 11 de Julio del 2019 ya que este evento tiene las condiciones para realizar un 

balance de agua entre las estaciones hidrométricas al carecer incorporación de flujo 

lateral; el resultado del balance indica que el 15% del volumen transitado aguas arriba 

del cauce se perdió mediante infiltración en el cauce lo que es consistente con 

investigaciones previas.  El modelo de integración propuesto permitió evaluar las 



 
 

pérdidas de transmisión a través de las diferentes herramientas propuestas, al ser una 

metodología replicable, puede ser aplicada en otras zonas de estudio particularmente en 

zonas semiáridas. Los resultados indican que los volúmenes de escurrimiento que se 

pierden en los cauces representan el proceso de inicio de la recarga de agua subterránea; 

hoy en día, no existe una política respecto al manejo de explotación del agua 

subterránea que tome en cuenta estas pérdidas, siendo para las zonas áridas una de las 

principales fuentes de recarga. La investigación indica que en condiciones como las 

aquí expuestas pueden formarse acuíferos colgados bajo los lechos de los cauces, por 

consiguiente, estos acuíferos colgados pueden formar parte de un sistema de flujo. Un 

reto existente en la integración agua superficial-agua subterránea es la modelación 

numérica. Esta modelación debe integrar las condiciones de las pérdidas de transmisión 

expuestas, la geometría geológica de la zona vadosa y las condiciones hidrodinámicas 

del cauce, sin embargo, para llegar a la formulación de esos modelos, es necesario 

contar con información que permita calibrarlos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT. 

An integration methodology is presented to the transmission losses study and its effect 

in the groundwater recharge over a semiarid region. Three analysis tools are integrated: 

the water stable isotope composition, geophysical survey and hydrometry. The study 

was performed over two study areas, called major and minor areas; the major one 

encompasses three administrative aquifers, Calera, Chupaderos and Benito Juárez. The 

minor, is denominated Chilitas basin and is settled in the southern of the major area, 

over the Benito Juárez aquifer. A total of 302 water samples were analyzed in order to 

determinate its stable isotopic composition, these were sampled from meteoric, 

superficial, shallow water and groundwater; the sampling was performed over the major 

area. Two geolectrical sections were placed in the North-South and West-East direction, 

mainly over the Calera aquifer; eight minor geolectrical sections were placed around the 

main ephemeral stream of the Chilitas basin. This same stream was instrumented by 

placing two flumes with a distance of ~1 km between them; likewise, three 

pluviometers were installed covering the Chilitas basin with the objective of depreciate 

the lateral inflow between the flumes. The isotopic analysis allows establishing the local 

meteoric water line for the Zacatecas plateau, the water evolution from meteoric water 

into groundwater and the influence of the transmission losses were reported too. The 

regional isotopic gradient line was established as well. The geophysical survey allowed 

building a regional conceptual model based on the isotopic results; likewise, it was 

confirmed that there are conditions in the shallow subsurface above the stream that 

allows the transmission losses movement to deeper strata to begin the recharge process. 

Through the hydrometry it was possible to evaluate the flood events in the stream; 

nevertheless, the one-event approach was used since there were just a few events with 

the appropriate characteristics to perform a water balance. The results of the balance for 

the event of July 11, 2020 indicated that 15% of the total water volume transited in the 

upstream. The integration model proposed allowed to evaluate the transmission losses 

through the proposed tools, since it is a replicable methodology; it can be applied in 

several aquifers under same conditions. The results indicates that flood water volumes 

lost in the streams represent the beginning of the groundwater recharge process; 

nowadays there are not policies about the groundwater exploitation management that 

takes into account the transmission losses, even when represents one of the main 

recharge sources. The investigation indicates that it is possible the formation of perched 



 
 

aquifers that can be part of a system flow. A challenge in the integration of surface 

water-groundwater interaction is numerical modeling. This modeling may integrate the 

process conditions of the transmission losses, the geological geometry of the vadose 

zone and the hydrodynamic conditions of the channel; however, to formulate these 

models, it is necessary to have information that allows them to be calibrated. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

Las regiones áridas y semiáridas representan más del 30% de la superficie terrestre y se 

caracterizan por recibir menos de 400 mm por año de precipitación. Para estas regiones 

el uso del agua subterránea representa la principal fuente de abastecimiento sin embargo 

la falta de estudios pertinentes provoca que las políticas de extracción de agua de los 

acuíferos no sean las adecuadas (Kpegli et al., 2015; Shanafield and Cook, 2014; 

Scanlon et al., 2006; Ingraham et al., 1998). El estudio de fuentes de recursos hídricos 

sustentables en las regiones antes descritas se ha convertido en un tema importante de 

investigación debido a la creciente demanda de agua, ya que esta es clave para el 

desarrollo social y económico de todos los países, además se han reportado incrementos 

en las tasas de abatimiento en los niveles de agua subterránea en los últimos años 

(Ettayfi et al., 2012).  

Al buscar una solución sustentable para la creación de políticas de aprovechamiento 

adecuadas, diversos estudios han orientado su investigación a tratar de explicar cómo se 

presenta el fenómeno de la recarga, particularmente para zonas críticas como las áridas 

y semiáridas. Algunos de estos estudios se han orientado hacia el análisis del fenómeno 

de infiltración. Los cuales indican que la filtración que se da a través de los lechos y 

taludes de los cauces durante eventos de inundación es la principal forma de recarga de 

los acuíferos, por lo que el volumen de agua perdido por infiltración durante dichos 

eventos de escurrimiento inicia el proceso de recarga para un determinado tiempo, 

dependiendo de las condiciones geológicas del sitio (Shanafield and Cook, 2014; 

Greenbaum, 2002). De manera similar, en zonas áridas y semiáridas, se ha reportado 

que la recarga solo ocurre en pequeñas áreas de la cuenca, tales áreas pueden ser, como 

ya se mencionó los cauces o inclusive depresiones donde las condiciones topográficas y 

geológicas permitan retener el agua y permitir su flujo hacia el acuífero (González-

Trinidad et al., 2017; Goodrich et al., 2004; McCallum et al., 2014; Schoener, 2017). En 

lo subsecuente se entenderá como cuenca, a la cuenca hidrológica. La cuenca 

hidrológica es aquella que integra el estudio del agua superficial y del agua subterránea 

como un solo sistema y su parteaguas no es del todo definido ni necesariamente concide 

de forma superficial y subterránea. Se entenderá, así mismo a la cuenca hidrográfica 

como un área superficial capaz de captar y conducir escurrimiento hacia un punto en 

común a través de una red de cauces.  
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La relación entre los sistemas de agua superficial y el agua subterránea dentro de un 

solo modelo de interacción o dentro de un análisis integral es un herramienta crucial 

para el desarrollo de políticas y programas del manejo integral del agua (Yu et al., 

2013). Para desarrollar dicho modelo de integración se deben entender primero qué 

factores controlan la recarga del agua subterránea bajo los términos anteriormente 

descritos en una escala de cuenca, los cuales se han reportado son: la morfología 

superficial de la cuenca y la posición de la red de drenaje (cauces, arroyos) dentro de la 

morfología misma de la cuenca, la conductividad hidráulica de los estratos 

denominados medio geológico existente entre el cauce y el acuífero subyacente a estos 

y la relación entre la hidrodinámica del cauce y los niveles dinámicos y estáticos del 

acuífero subyacente (Martinez et al., 2015; Yu et al., 2013). 

Diversas investigaciones se han realizado entorno al enfoque de entender el ciclo 

hidrológico en base a modelos de interacción entre el agua superficial y el agua 

subterránea. Goodrich et al., (1997) tuvo como objetivo probar la hipótesis de que existe 

una respuesta de incremento lineal del escurrimiento superficial de la cuenca y del gasto 

pico del hidrograma al ir creciendo la escala de la cuenca, para probar dicha hipótesis la 

experimentación se realizó en la cuenca instrumentada Walnut Gulch, en Arizona donde 

la red pluvial son cauces efímeros. Se realizaron dos modelos hidrológicos que a su vez 

fueron calibrados mediante su comparación con observaciones de escurrimientos a 

diferentes periodos de retorno. Uno de los modelos utilizados fue el modelo KINEROS. 

Los autores concluyen con la afirmación de su hipótesis y atribuyen esta linealidad de la 

respuesta a las pérdidas de transmisión en el cauce y al continuo decrecimientode la 

cobertura fraccional de la tormenta de precipitación. Además indican que la aplicación 

de análisis basados en modelos de hidrogramas unitarios puede ser inapropiada. Es 

importante remarcar que conforme la escala de la cuenca crece, su respuesta es más 

linear, por lo que cuencaspequeñas (30 ha) responden de una manera altamente no 

linear. 

 Shentsis, (2003) realiza un estudio para estimar la recarga de agua subterránea por 

eventos de escorrentía superficial para una región árida donde la información 

hidrométrica y meteorológica es escasa. Los autores proponen el uso de métodos 

basados en la analogía hidrológica-litológica. Dicha metodología fue desarrollada para 

evaluar las pérdidas de transmisión en redes fluviales para zonas áridas escasas de 

información, bajo dicho enfoque la única información necesaria para su aplicación, son 
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los registros de entrada y salida (hidrogramas) en dos puntos de un cauce. El estudio y 

metodología debe aplicarse para áreas con un acuífero con nivel estático relativamente 

cercano al cauce previo al inicio de la explotación intensiva de agua. Dicha metodología 

permite estimar el componente de recarga proveniente de agua superficial a un balance 

de agua geohidrológico. Los autores concluyen que la metodología propuesta confirma 

cuantitativamente la suposición que la recarga a los acuíferos se produce por la 

percolación de escurrimientos en cauces a través de las ventanas permeables en el lecho 

del cauce. Además, la contribución del agua superficial es un componente importante y 

significativo del balance de agua subterránea regional para una región árida. 

 Goodrich et al., (2004) comparan métodos para estimar la recarga de agua subterránea 

para un cauce efímero en la cuenca experimental llamada Walnut Gulch, en Arizona, 

USA. En este estudio los autores estiman la recarga usando los siguientes métodos: (1) 

balance de agua en el cauce (2) modelación de la zona vadosa (3) mediciones de 

microgravedad (4) trazadores geoquímicos, isótopos de oxigeno 18 y deuterio (5) 

modelación del transporte de temperatura en la zona vadosa para estimar elflujo de la 

infiltración. Una comparación cualitativa de los métodos se incluye en la cual se 

examinan los factores o mediciones con los grados más altos de incertidumbre. Los 

autores concluyen que los métodos individualmente logran buenos resultados. En 

términos de aplicabilidad más grandes, los requerimientos de datos para los métodos de 

balance de agua y modelación de transporte de temperatura en la zona vadosa limita su 

uso para estimarla recarga. 

Vivoni et al., (2006) realizan un análisis de inundación en un cauce efímero y sus 

efectos hidrológicos en la cuenca baja. El estudio se basó en una serie de redes de 

instrumentación, incluyendo estaciones meteorológicas, estaciones hidrométricas y 

pozos de observación en el acuífero, además de un radar meteorológico en tierra e 

imágenes satelitales. En este estudio, los autores utilizaron las mediciones de los pozos 

cercanos al cauce para obtener la variación longitudinal del nivel como respuesta a la 

inundación. El estudio concluye que la respuesta de la cuenca a la variación de recarga y 

escurrimiento está fuertemente influenciada por el contenido de humedad antecedente al 

evento principal. Una red de pozos puede ser usada para valorar la variabilidad espacial 

del nivel freático del agua como respuesta a la inundación a lo largo del cauce a 

diferentes profundidades. Fue reportado que existió una clara interacción entre la 
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inundación y el acuífero a lo largo del cauce con un observado retraso en la respuesta de 

los pozos en el sentido del flujo.  

Dahan et al., (2008) estudian la relación existente entre el las pérdidas de transmisión y 

la recarga de agua subterránea para un acuífero somero en una región hyper-árida en 

Israel. El concepto metodológico en la investigación es diseñado para continuamente 

monitorear:  (1) la fase de inundación, (2) la variación de la profundidad del contenido 

de agua en la zona vadosa en respuesta a la fase de inundación y (3) la respuesta de los 

niveles freáticos y conductividad eléctrica del agua subterránea. Los autores 

encontraron diferencias en las velocidades del flujo y en las tasas de recarga de agua 

subterránea debido a los métodos de estimación y a las condiciones de la inundación. 

Consecuentemente, los valores estimados del proceso de infiltración están afectados 

por: (1) las limitaciones del método de medición y (2) el conocimiento y 

desconocimiento de los aspectos de la percolación. 

Morin et al., (2009) mediante la instrumentación a lo largo de 46 años de los 

escurrimientos en el rio Kuiseb en el desierto del Namib, los autores realizan una 

investigación con los objetivos de (1) someter los registros a un controlde calidad (2) 

modelar la inundación y sus pérdidas de transmisión y (3) estudiar la relación entre las 

características de la inundación, las características morfológicas del rio y la recarga el 

en acuífero. El modelo de enrutamiento de la inundación se basó en un flujo cinemático 

con componentes que toman en cuenta la infiltración de la cama del cauce. Un modelo 

simplificado se añadió a esta rutina para estimar la recarga del acuífero proveniente de 

la infiltración de la inundación. La mayoría de los parámetros fueron obtenidos de 

trabajos en campo. Los autores concluyen que mediante el modelo de la onda 

cinemática y agregando módulos para la recarga el modelo es capaz de simular, con 

razonable precisión, la descarga a lo largo del río y la recarga al acuífero aluvial in las 

partes más bajas del cauce. Así mismo indican que ña mayoría del volumen que se 

infiltra proviene de inundaciones de mediana y gran magnitud. 

Bailly-Comte et al., (2012) desarrollan un modelo conceptual semidistribuido para el río 

Coulazau como una herramienta para la valoración de la interacción entre agua 

superficial y subterránea en un acuífero kárstico durante un eventos de inundación. Su 

metodología se basa en la combinación de análisis de series de tiempo y modelación de 

flujo tanto en el río como en el acuífero. La modelación permite valorar la influencia del 
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acuífero en la propagación de la inundación superficial. El estudio se basó en la 

aproximación de la onda cinemática para el flujo en los colectores, los planos de cada 

subcuenca y el cauce; la cual es solucionada mediante un esquema de diferencias finitas. 

Los autores concluyen que es razonable omitir el escurrimiento directo en terrenos 

kársticos, lo que sugiere que las características de la precipitación en el espacio y en el 

tiempo son únicamente usadas para calcular la recarga difusa del agua subterránea; la 

altura de precipitación acumulada es la que controla la recarga. 

Doble et al., (2012) a diferencia de las otras investigaciones, los autores estudian la 

recarga proveniente de las llanuras de inundación. La modelación de dicho proceso se 

realizó mediante un acoplamiento de dos modelos de flujo, superficial-subsupercial, 

variando los parámetros de sedimentación, nivel freático y de inundación. Finalmente 

reportan que el volumen de infiltración en dichas zonas incrementa con la conductividad 

hidráulica de los sedimentos en las llanuras y del cauce, la altura del tirante hidráulico, 

la duración del pico, y la transmisividad del acuífero. El frente húmedo de la inundación 

y los parámetros hidráulicos del acuífero influyeron más  en sistemas con capas de 

sedimentación compuestas por arenas y arcillas.  

Shanafield and Cook, (2014) presentan una revisión de los métodos existentes a la fecha 

para cuantificar las pérdidas de transmisión, infiltración y recarga en sistemas pluviales 

efímeros. Las técnicas existentes pueden ser divididas en tres grupos. El primer grupo 

de métodos monitorea la infiltración a través del lecho del cauce; el segundo grupo está 

basado en mediciones de flujo en cauce durante eventos de escurrimiento, estos 

métodos proveen estimaciones de pérdidas de transmisión en el lecho sobre escalas 

mayores, algunas veces sobre decenas de kilómetros de cauce; el tercer grupo de 

métodos está basado en mediciones dentro del acuífero, estos métodos proveen 

estimaciones de la recarga más que de las pérdidas de transmisión, estas estimaciones 

usualmente representan promedios espaciales y temporales. Así mismo los autores 

recomiendan el uso de trazadores químicos como isótopos, modelos lluvia-

escurrimiento y estaciones de medición como otro método a los ya descritos. 

Dogramaci et al., (2015) presentan un caso de estudio de un cauce efímero en la cuenca 

semiárida de Hamersley en el Noroeste de Australia que ha recibido agua proveniente 

de actividad humana de manera continua por seis años. Tienen como objetivo 

comprender las interacciones cauce-acuífero y valorar los potenciales impactos en el 
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balance del agua subterránea mediante el uso de un modelo numérico acoplado con 

repetidas mediciones del nivel freático, concentraciones de cloruro y la composición de 

los isótopos estables oxigeno-18 y deuterio para estimar la evapotranspiración 

longitudinal y la tasa de recarga a lo largo de 27 km de longitud del cauce. La 

investigación demuestra que una combinación de métodos hidrogeoquímicos con la 

modelación matemática clásica del agua superficial es útil para confirmar modelos 

hidrogeológicos que de otra forma no sería posible en regiones con clima 

extremadamente variable como una zona semiárida.  

Villeneuve et al., (2015) indican que el lugar donde los ríos permiten la formación de 

acuíferos colgados, las pérdidas de transmisión y la infiltración por el lecho del cauce 

pueden ser más grandes que la recarga del acuífero. En la mayoría del terreno de la 

cuenca se desarrolla la horticultura por lo que es de importancia el entendimiento de la 

recarga. Los sedimentos del río son arenas y gravas altamente permeables, pero el canal 

aluvial se divide en arenas arcillosas con permeabilidad mucho menor. Un acuífero 

colgado se desarrolla a lo largo del cauce y puede permanecer durante meses. El 

objetivo de la investigación fue determinar la relación entre flujo en cauce, pérdidas de 

transmisión, infiltración y evapotranspiración dentro del cauce efímero usando una 

amplia gama de métodos. El estudio intenta determinar si la recarga del acuífero 

colgado continua al acuífero regional o si es usado por la vegetación rivereña. Los 

autores recomiendan medir las concentraciones de cloruros en agua a diferentes 

profundidades del acuífero colgado para distinguirla entre infiltración y recarga, así 

como el uso de trazadores como el tritio y el cloruro-36 para estimar las velocidades a 

través de las zonas no saturadas asociadas con la recarga difusa. El decrecimiento del 

flujo aguas abajo observado en un evento es aproximadamente proporcional al volumen 

de poro de los sedimentos del río, indicando que la infiltración al acuífero colgado es la 

principal fuente de pérdidas de transmisión en el rio. 

Huang et al., (2015) desarrollan un modelo numérico-analítico para simular las pérdidas 

de transmisión, basados en un modelo conceptual tomando como un solo sistema la 

interacción cauce-acuífero. El cauce fue dividido en 20 segmentos, cada segmento fue 

hidrológicamente conectado al acuífero en el sistema. El modelo propuesto consistió a 

su vez, en dos sub modelos: un modelo numérico de enrutamiento para simular el 

escurrimiento entre los segmentos del cauce y, un modelo analítico para simular las 

pérdidas de transmisión de cada segmento. De los dos eventos monitoreados, cerca del 



7 

 

21% del flujo medido entre las dos estaciones se convirtió en pérdidas de transmisión, 

dichas perdidas atenuaron significativamente el flujo durante los dos eventos. Así 

mismo se reportó que las pérdidas de transmisión presentaron una tendencia linear. 

Pacheco-Guerrero et al., (2017) propone una metodología en la que mediante un 

acoplamiento de modelos hidrológico-hidráulico presenta los efectos de las pérdidas de 

transmisión en los alcances de inundación. Mediante un enfoque de simulación 

hidrológica basada en un evento obtiene una serie de hidrogramas para un tramo de 

cauce que tomen en cuenta las pérdidas de transmisión y que a su vez fueron las 

condiciones de frontera para las mallas de trabajo bidimensionales del modelo numérico 

de simulación de flujo. Dos modelos numéricos mediante el software Hec-ras son 

realizados, uno sin considerar pérdidas y el otro considerándolas. Los autores 

encuentran diferencias significativas entre ambos mapas de inundación apuntando a la 

importancia de considerar pérdidas de transmisión en cualquier simulación de flujo. 

A pesar de que existen estudios hidrogeológicos basados en análisis hidráulicos, 

solamente estos no han sido suficientes para caracterizar el sistema integral agua 

superficial - agua subterránea y proyectar la sustentabilidad de dicho sistema; una tarea 

que engloba no solamente la condición hidráulica de todos los involucrados, sino que 

debe de ir más allá. Sin embargo, una alternativa para cubrir esta falta de integración ha 

sido potenciada, se trata de combinar con estos análisis, métodos de análisis 

hidrogeoquímicos e isotópicos y proporcionar mayor información para determinar más 

acertadamente las fuentes de recarga y los tiempos de residencia del agua que 

conllevará a un manejo sustentable de la extracción y aprovechamiento (Ettayfi et al., 

2012). Existen diferentes técnicas reportadas para estimar la recarga de agua subterránea 

y generalmente se clasifican en físicas, por trazadores y por modelación numérica 

(Scanlon et al., 2002). De acuerdo a varias investigaciones, la técnica mediante 

trazadores es la más exitosa para estimar la recarga particularmente en zonas áridas 

(Allison et al., 1994; Li et al., 2017).  

Los trazadores más utilizados para dichos fines son los isótopos del agua. Los isótopos 

estables de oxígeno y de hidrogeno son isótopos ambientales que existen en todas las 

partículas de agua en la cuenca. El análisis de estos representa una técnica novedosa 

empleada en hidrología para investigar la composición y circulación del agua en todo el 

ciclo hidrológico. La composición isotópica del agua (isótopos estables) se ve afectada 
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por procesos meteorológicos (por ejemplo la temperatura ambiental, condiciones de 

humedad, etc.) y por factores geográficos (latitud, longitud y altitud) y en menor medida 

por la reacción con el medio geológico donde ha estado en contacto; por ello, su análisis 

se vuelve una herramienta adecuada para investigar la procedencia del agua subterránea 

(Clark and Fritz, 1997; Liu et al., 2014). Los isótopos estables que se han estudiado en 

la presente investigación son el oxígeno-18 ( 𝑂 
18 ) y el deuterio ( 𝐻 

2 ), y en lo 

subsecuente se entenderá como isótopos estables a éstos.  

El oxígeno-18 ( 𝑂 
18 ) y el deuterio ( 𝐻 

2 ) son considerados como trazadores 

conservativos cuando los valores de la desviación isotópica (δ) tienen una afectación 

mínima por procesos de evaporación y por condiciones climáticas antecedentes y sus 

efectos en la firma isotópica son despreciables (Liu et al., 2014). Comparados con el 

𝑂 
18  y el 𝐻 

2 , el 𝑂 
16  y el 𝐻 

1  (protio) tienen valores de mayor presión de aire, lo que 

facilita su separación de la fase liquida que conduce a isótopos más pesados - 𝑂 
18  y el 

𝐻 
2  – lo que se conoce como enriquecimiento isotópico (Sun et al., 2016). Estas 

condiciones isotópicas permite que los isótopos estables sean útiles para identificar la 

recarga proveniente de las pérdidas de transmisión en los cauces. En regiones donde los 

cauces tienen la cuenca de aportación en elevaciones altas, los isótopos estables en el 

agua de escurrimiento a menudo empobrecen en su firma isotópica en relación con la 

lluvia local en cuencas vecinas. Si los cauces retienen esta firma isotópica empobrecida, 

la diferencia en la firma isotópica entre este escurrimiento y la lluvia local puede ser 

usada para determinar la contribución relativa de ambas fuentes de recarga (Scanlon et 

al., 2006). 

En México se han hecho esfuerzos en investigaciones para implementar el uso de 

isótopos estables como trazadores de conexión del sistema agua superficial-agua 

subterránea, a continuación de hace una descripción de cómo estas investigaciones han 

dirigido el uso de dichos trazadores y su relación con la presente investigación. 

Hernández-Antonio et al., (2015) presentan una investigación donde estudia la química 

e isotopía de 40 pozos en los valles de Atejemac y Toluquilla localizados alrededor de 

Guadalajara, Jalisco; dicha información se utilizó para desarrollar un modelo conceptual 

de los procesos de flujo de agua subterránea. Se utilizaron isótopos estables (deuterio y 

oxígeno-18) como trazadores de los procesos hidrológicos y el tritio para evaluar la 

contribución relativa de agua moderna en las muestras. Los autores concluyen que el 

flujo local está asociado con la infiltración de la precipitación que ocurre en grandes 
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altitudes; recomiendan el uso de métodos tradicionales, trazadores químicos como los 

expuestos, análisis estadístico y el uso de un modelo llamado M3. Quezadas et al., 

(2015) caracterizan la composición isotópica (deuterio y oxígeno-18) del agua 

meteórica en el flanco oriental de la Faja Volcánica Transmexicana en Veracruz. Se 

obtuvo una linea meteorica local bajo una regresión lineal, dicha línea tiende a separarse 

de la Línea Meteórica Mundial (LMM) donde la precipitación ocurre a altitudes 

mayores a 3000 msnm debido al enriquecimiento de deuterio. Kretzschmar y Frommen 

(2013) basan su estudio en un total de 135 análisis de isótopos estables (deuterio y 

oxígeno-18) en agua de precipitación, superficial y subterránea entre 2004 y 2011 en 

Baja California. La composición de los isótopos para el agua subterránea y superficial 

muestra una relativa homogeneidad con un efecto pequeño dependiente de la elevación. 

Las muestras de agua termal muestran una cercanía con un sistema de flujo local 

además de la presencia de un flujo regional; conjuntamente, el ambiente árido es 

reflejado en la existencia de la tendencia de evaporación encontrada en el agua 

superficial como en el agua subterránea de los pozos. Hartsough et al., (2008) investigan 

la variación estacional en cuerpos de agua disponibles para el desarrollo de árboles a 

altas elevaciones mediante el uso de isótopos estables de agua en precipitación, agua 

subterránea, en el agua del suelo y de los árboles, además del agua en el tallo y las hojas 

de las plantas, para la zona volcánica de Colima, México. Los autores construyen la 

línea meteórica local antes y después del Sistema Monzónico de América del Norte. En 

México uno de los estudios base fue el presentado por Cortés et al., (1997). El estudio 

trata con el comportamiento de la composición de los isótopos de oxygeno-18 y 

deuterio cerca y dentro de la cuenca de México. Dicha investigación recopiló 

mediciones de diversos estudios de 1974 a 1993 para la zona de estudio, con un total de 

791 muestras. Mediante un análisis de regresión, el estudio presenta como producto una 

línea meteórica que es relativamente poco diferente a la línea meteórica mundial. 

Así mismo, se han desarrollado investigaciones en condiciones diferentes a las descritas 

en la presente investigación, a continuación se describen algunas de ellos. Dody and 

Ziv, (2013) tienen como objetivo aislar los efectos esperados a influir en la composición 

isotópica de la precipitación en el sur de Israel basados en una alta resolución temporal, 

del orden de horas. Los factores analizados son la temperatura, cantidad, efectos 

marinos y continentales, y un efecto relacionado con la altura de la capa convectiva 

superior. Finalmente, concluyen que el efecto de la temperatura no es estadísticamente 
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significante a diferencia del efecto de cantidad que sí lo es. Los efectos marinos y 

continentales, a pesar de ser identificados, son estadísticamente insignificantes. El 

efecto de la capa convectiva, es decir, el truncamiento de las nubes de la cima, implica 

una porción más pequeña de isótopos ligeros, lo que significa enriquecimiento del 

oxígeno-18.  Liu et al., (2009) realizaron una investigación sobre una zona árida, el 

noroeste de China, donde busca revelar las características y controles climáticos sobre la 

composición de los isótopos estables de la precipitación. Obtiene una línea meteórica 

local a partir de 95 muestras mensuales. La desviación de la pendiente y la intersección 

con la línea meteórica mundial (GMWL por sus siglas en inglés) indican las 

condiciones meteorológicas específicas sobre dicha región. Lachniet and Patterson, 

(2009) desarrolló un estudio de los isótopos de oxígeno para la precipitación y agua 

superficial en el norte de Centroamérica, incluyendo el puerto de Veracruz, México. Su 

hipótesis se basa en que los valores de los isótopos para dicha región están dominados 

por efectos de cantidades temporales y espaciales. Se analizaron isótopos de muestras 

superficiales en Guatemala y Belice, y los de precipitación se obtuvieron de la base de 

datos de la Red Global de Isotopía en Precipitación para Veracruz y San Salvador, El 

Salvador. Presentan una serie de líneas meteóricas locales. La variabilidad espacial de 

los valores de oxígeno-18 refleja 1) lluvia progresiva de masas de aire de origen 

caribeño a través de Centroamérica, y 2) el fraccionamiento de equilibrio dependiente 

de la temperatura entre vapor y condensado relacionado con el efecto de altitud. Uno de 

los estudios fundamentales y pivote para las investigaciones referente al uso de los 

isótopos estables es el trabajo publicado por Craig, (1961) que presenta la GMWL 

(𝛿 𝐻 
2 = 8 𝛿 𝑂 

18 + 10) a partir de un análisis de isótopos estables de muestras realizadas 

en todo el mundo, alrededor del 40% de las muestras fueron tomadas en Norteamérica. 

Por otra parte, la necesidad de entender el medio geológico de los acuíferos ha 

propiciado el desarrollo de diferentes técnicas de prospección para dicho objetivo, una 

de ellas es la prospección geofísica. Las investigaciones referentes a la prospección 

geofísica aplicada a la geohidrología han sido esenciales para la evaluación de la 

sustentabilidad de los acuíferos, ya que provee de información sin ser un método 

invasivo y destructivo y facilita abarcar extensiones importantes. La mayoría de las 

investigaciones que han aplicado prospección geofísica a la hidrología la han orientado 

a mapear la estructura del medio geológico, delinear las fronteras horizontales y 

verticales de los acuíferos y han considerado a la geofísica como la técnica más 
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prominente y adecuada para la prospección del agua subterránea (Mogaji and Omobude, 

2017; Mohamaden et al., 2016; Wattanasen and Elming, 2008; Younis et al., 2016). El 

uso de esta técnica en regiones como las que se han venido describiendo se ha reportado 

en varias investigaciones, por ejemplo, en la estimación y monitoreo de los niveles 

freáticos de los acuíferos (Lopes et al., 2012; Song et al., 2009), en la exploración 

general de los volúmenes de almacenamiento (Mohamaden et al., 2016; Mohamaden 

and Ehab, 2017; Ruthsatz et al., 2018), y para la exploración de zonas potenciales de 

aprovechamiento (Helaly, 2017). Algunas investigaciones han reportado utilizar los 

métodos de prospección geofísica bajo el enfoque que se busca en la presente 

investigación, con resultados satisfactorios (Binley et al., 2015; McLachlan et al., 2017; 

Singha et al., 2015).  

La presente investigación, reconoce la necesidad de entender el medio geológico de la 

zona de estudio. Trabajos previos han buscado definir las condiciones hidrogeológicas 

de la zona y han reportado patrones en las direcciones de flujo (Hernández et al., 2012; 

Hernández-Antonio et al., 2015; Navarro-SolíS, 2016); sin embargo, estos estudios no 

han integrado el enfoque de un sistema integral de agua superficial-agua subterránea, no 

han integrado prospección geofísica ni mediciones mediante instrumentación; de hecho 

existen muy pocos estudios que consideren a dos de las tres herramientas descritas 

(Dailey et al., 2015).  

El objetivo es investigar la evolución del agua de lluvia a agua superficial y por 

consiguiente su efecto en el agua subterránea mediante su interacción con las pérdidas 

de transmisión; dicha investigación se sitúa en dos zonas de estudio a diferente escala, 

una zona de estudio mayor que envuelve a los acuíferos administrativos nombrados 

Calera, Benito Juárez y Chupaderos, en el estado de Zacatecas, México. La zona de 

estudio menor se sitúa en una cuenca hidrográfica denominada Chilitas adyacente al 

acuífero administrativo Benito Juárez y parte de la zona de estudio mayor.  

Para lograr el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos específicos: 

 Analizar la composición isotópica de muestras de agua subterránea, 

escurrimientos y precipitación para evaluación del origen recarga en la zona de 

estudio. 

 Instrumentar la cuenca Chilitas para mediciones hidrométricas y pluviométricas. 

 Realizar prospección geofísica en las zonas de estudio. 
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Los patrones de recarga a los acuíferos se identificaron basados en las composiciones 

isotópicas de la lluvia local, agua superficial (almacenamientos superficiales y 

escurrimiento efímero) y agua subterránea así como en los datos de hidrometría, la 

propuesta del modelo conceptual se construyó en base a los patrones de flujo 

encontrados y a la interpretación de la geofísica. Además de la base de datos que se 

construyó a lo largo de la investigación en cuanto a la isotopía, se consideró un conjunto 

de datos ya reportados en la misma zona de estudio (Navarro-Velasco, 2007). Se 

establece una Línea Local de Agua Meteorica (LMWL por sus siglas en inglés), para la 

zona de estudio y se evalúa los cambios en la firma isotópica de las diferentes fuentes de 

agua estudiadas. El estudio geofísico, a través del método de Método de Medición 

Electromagnético Transitorio (TEM por sus siglas en inglés), fue utilizado para 

construir el modelo conceptual de los patrones de flujo basados en el análisis de la 

composición isotópica del agua, mientras que la hidrometría tuvo la función de 

corroborar que existieran volúmenes importantes de pérdidas de transmisión en eventos 

de inundación.  

La tesis está estructurada de acuerdo al método llamado IMRYD, propuesto por Day et 

al., (2005). El capítulo II Materiales y Métodos contiene una descripción de las zonas de 

estudio y de la geología presente en estas. Así mismo, se presenta la zona y los puntos 

donde se efectuaron los muestreos para isotopía. Se presenta, además, la metodología 

empleada para la prospección geofísica. Los modelos bivariados y el modelo de 

simulación unidimensional, que sirvieron para la interpretación de los resultados son 

igualmente presentados.  En seguida se presenta el capítulo III que describe los 

resultados y discusiones; se presentan en primer lugar los resultados de la composición 

isotópica y su interpretación, enseguida, se presentan los resultados de la prospección 

geofísica y su correlación geológica, a partir de las anteriores se presenta un modelo 

conceptual regional; al final del capítulo se presenta el análisis del evento climatológico 

del día 11 de Julio del 2019. En el capítulo IV se presentan las conclusiones y 

recomendaciones del trabajo de investigación.  
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II. MATERIALES Y MÉTODOS. 

2.1.Zona de Estudio. 

2.1.1 Zona de estudio mayor.  

El estado de Zacatecas se localiza en la zona central norte de México; se caracteriza por 

bajas tasas de precipitación y por consecuente carece de ríos perenes importantes; más 

bien destaca la red de cauces efímeros con condiciones de escurrimiento durante época 

de lluvias. Debido a esta carencia de fuentes superficiales de agua, el agua subterránea 

es un recurso vital para el desarrollo social y económico de la zona; además, es la 

principal fuente de agua para consumo, de la agricultura de riego y demás actividades 

económicas, sin mencionar que es un elemento clave para la sustentabilidad de algunos 

de los ecosistemas en la región. El clima en Zacatecas es mayormente semiárido y más 

de la mitad de la población vive en áreas rurales. El área de estudio, denominada como 

mayor, engloba tres acuíferos administrativos: Calera, Benito Juárez y Chupaderos; la 

topografía de dicha área muestra bajos relieves a excepción de la Sierra de Chilitas, 

Sierra de Fresnillo y Sierra de Zacatecas. En esta zona de estudio se desarrolló el 

muestreo isotópico de la investigación. La mayoría de las muestras para el análisis 

isotópico y de la geofísica para esta parte de la investigación se concentraron en el 

acuífero Calera, por lo que es el más relevante para la investigación. De acuerdo a la 

Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 2015) más de 130,000 has son regadas con 

330 hm³ en este acuífero. Este proceso provoca un abatimiento anual en los niveles 

freáticos de entre 1 y 5 m, principalmente debido a las prácticas rudimentarias y 

obsoletas de los sistemas de riego, que tienen alrededor del 45% de eficiencia total. La 

Figura 1 muestra el área de estudio donde los muestreos y los sondeos 

electromagnéticos se realizaron. Así mismo, se muestra la elevación piezométrica de los 

niveles freáticos de la zona de estudio con un intervalo de 20 m. Dicha piezometría se 

construyó usando el nivel estático de 84 pozos de observación medidos en el 2017 

distribuidos dentro y alrededor de los tres acuíferos administrativos. Cambios 

importantes estacionales y a largo plazo se registraron en el acuífero Calera, entre 1980 

y 1994 se presentaron descensos del nivel estático de hasta 5 m en áreas cercanas a los 

límites de los acuíferos; sin embargo, en las zonas donde se concentra la mayor parte de 

los aprovechamientos de agua subterránea se registraron abatimientos de hasta 15 m en 

el mismo periodo; el abatimiento medio estimado al 2015 es de 0.4-1.15 m año −1 

(CONAGUA, 2015). 
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Figura 1. Área de estudio mayor con la ubicación de México (a), el estado de Zacatecas (b) y un 

modelo digital de elevaciones (MDE) con la extensión territorial de los acuíferos 

administrativos Calera, Benito Juárez y Chupaderos (c). 

2.1.2 Zona de estudio menor.  

Para la validación de las pérdidas de transmisión mediante hidrometría se instrumentó 

una cuenca hidrográfica, denominada cuenca Chilitas, con un área de prácticamente 

~100 km² (99.92 km²) que se encuentra adyacente al acuífero Benito Juárez y 

representa de forma superficial la frontera sur del acuífero, por lo que dicha cuenca se 

ubica en la parte sur de la zona de estudio mayor. Geográficamente la cuenca se ubica a 

20 Km de la capital del estado. La cuenca Chilitas, además de estar ubicada en la zona 

de estudio mayor, tiene la ventaja de ser una cuenca con una baja tasa de urbanización; 

dentro de su parteaguas tiene únicamente dos poblaciones rurales El Tepetate y El 

Pescado; dichas poblaciones no tienen descargas de aguas negras a los cauces por lo que 

el escurrimiento en los arroyos se considera como virgen; además, dentro de la cuenca 

se ubican pocos cuerpos de agua y la mayoría de estos se encuentran en desuso debido a 

fallas tipo tubificación debido a su mala construcción lo que permite que el 

escurrimiento fluya. Su clasificación de cobertura indica que el 80% de su superficie 

está cubierta por matorrales y pastizales, un 16% de agricultura temporal y de riego, un 
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3% asentamientos rurales y el 1% otros. La Figura 2 muestra la ubicación geográfica de 

la cuenca Chilitas. 

 

Figura 2. Área de estudio menor con la ubicación de México (a), el estado de Zacatecas (b) y un 

modelo digital de elevaciones (MDE) con la extensión territorial de la cuenca Chilitas (c). 

 

2.2.Medio hidrogeológico.  

La estructura horst-graben del acuífero Calera se desarrolló durante una larga etapa 

durante los periodos del Terciario tardío y el Cuaternario temprano; las fallas normales 

a la estructura horst-graben tienen tres tendencias principales: (i) Norte-Sur, (ii) 

Noroeste-Sureste y, (iii) Noreste-Suroeste. Estas tendencias elevaron las montañas 

volcánicas periféricas del Terciario, asentaron las áreas centrales y permitieron del 

depósito de sedimentos (material aluvial intercalado con tobas), con un espesor máximo 

de 400 m. Desde el periodo Terciario tardío, las montañas experimentaron un rápido 

levantamiento, la Unidad Volcánica Fracturada del Terciario estuvo representada por: 

(i) flujos de lava de riolita con textura porfirítica mezclados con cuarzo, sanidina y 
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plagioclasa en una matriz vítrea, biotita y arcilla como un mineral secundario; y (ii) 

tobas e ignibritas con naturaleza félsica (Navarro-SolíS, 2016). La litología de las 

formaciones rocosas del acuífero son conglomerados polimícticos del periodo 

Cuaternario fusionados a ígneos y rocas metamórficas de los periodos Triásico y 

Cretácico provocado por movimientos tectónicos (Hernández-Antonio et al., 2015). El 

acuífero calera es considerado como un acuífero no confinado en un medio granular, 

que llena un graben con una extensión horizontal de ~2087 km². Estimaciones apuntan 

a que el espesor saturado del acuífero varía de los 38 a los 570 m desde el norte hasta el 

área central respectivamente que corresponde al relleno sedimentario del acuífero. La 

conductividad hidráulica estimada varía de los 10−8 a los 10−5 m s −1, y el rendimiento 

especifico de entre 0.01 y 0.3, mientras que el rendimiento promedio especifico 

representativo del acuífero es de 0.13 de acuerdo a lo reportado previamente (Júnez-

Ferreira et al., 2016). Aproximadamente 67% del volumen de extracción de agua es 

usada para la irrigación agrícola y el 32% para consumo humano, sin embargo estas 

cifras no son exactas dado que no todos los pozos están dentro del registro público de 

derechos de agua (REPDA) ni todos cuentan con la instrumentación necesaria para 

cuantificar las extracciones. De acuerdo a lo reportado, la elevación del basamento del 

acuífero varía desde los ~1620 m.s.n.m. en el área centro-sur hasta los ~2125 m.s.n.m. 

en el área centro-oeste. Se han reportado tres patrones de flujo en el acuífero: (i) 

moviéndose de Sur a Norte, (ii) cruzando de Oeste a Este, y (iii) viajando de Noroeste al 

Noreste (posiblemente regional) (Navarro-SolíS, 2016). La (Figura 3) muestra el mapa 

con la geología de la zona de estudio.  
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Figura 3. Mapa geológico de la zona de estudio. 

 

2.3.Muestreo isotópico, preservación y análisis de laboratorio. 

Las muestras de precipitación se recolectaron en contenedores plásticos de 20 litros de 

capacidad con aislamiento térmico y papel reflejante; así mismo se utilizó aceite mineral 

en los contenedores para formar una película sobre el agua precipitada y evitar la 

alteración de la firma isotópica por procesos de evaporación. El aceite mineral utilizado 

es inerte por lo tanto la composición del agua no se ve modificada por su incorporación. 

Los sitios para muestrear la precipitación se situaron sobre el altiplano Zacatecano y se 

eligieron tomando en cuenta las recomendaciones de Kendall and Doctor, (2010); la 

principal recomendación fue considerar la elevación sobre el nivel del mar de los sitios 

por lo que se trató de distribuir espacialmente los sitios para cubrir las variaciones de 
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latitud, longitud y altitud. La ubicación geográfica y los nombres de los sitios de 

muestreo de la precipitación se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Sitios de muestreo del agua de lluvia (los valores de altitud están en m.s.n.m.) 

Sitio Latitud Longitud Altitud 

Fresnillo 23°10′43.77″ 102°52′57.35″ 2198 

Villa de Cos 23°17′16.33″ 102°20′29.33″ 1984 

La Bufa Zacatecas 22°46′43.23″ 102°34′0.38″ 2580 

Genaro Codina 22°35′30.0″ 102°39′2.68″ 2330 

Nueva Alianza 22°53′55.56″ 102°51′33.44″ 2287 

Catarinas 23°6′13.80″ 102°38′42.81″ 2087 

Trancoso 22°44′26.91″ 102°22′5.07″ 2200 

Tanque de Guadalupe 24°33′49.27″ 102°3′48.99″ 1920 

Estacion Camacho 24°26′26.45″ 102°22′29.39″ 1660 

Concepción 23°59′59.7″ 102°59′58.0″ 1937 

Rio Grande 23°49′38.02″ 103°1′57.66″ 1875 

Sombrerete 23°23′52.90″ 103°45′16.19″ 2703 

Juan Aldama 24°18′8.28″ 103°23′7.57″ 1994 

 

Una vez captada el agua de lluvia, al igual que el agua subterránea, se recolectan para su 

análisis de isótopos estables. Para el caso de la precipitación se recolectaron muestras 

con el acumulado de la temporada de lluvia desde el 2014 hasta el 2017. Estas muestras 

no se filtraron y se recolectaron en botellas plásticas de una capacidad de 50 mL; para 

evitar que burbujas de aire se queden atrapadas en el contenedor plástico, estos se llenan 

totalmente y la tapa se lava con la misma agua colectada y se cierra a presión. 

Recolectadas y preservadas las muestras, estas se almacenan en contenedores que 

permitan conservar las condiciones de temperatura y humedad óptimas, además de 

mantenerse alejadas de la luz. Todo el proceso de recolección y preservación se realiza 

en base a las recomendaciones de la Agencia Internacional de Energía Atómica (IAEA 

por sus siglas en inglés). La Figura 4 muestra el recipiente en las condiciones que se 

encuentran en los sitios de muestreo, así mismo se aprecia el muestreo durante un 

evento de escurrimiento superficial en el cauce principal de la cuenca Chilitas.  
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a)

 

b)

 

c) 

 

d) 

 

 

Figura 4. Contenedores plásticos para la captación en las condiciones de los sitios de muestreo 

(a), recolección de las muestras en los escurrimientos superficiales en la cuenca Chilitas (b), 

separación del agua de precipitación del aceite mineral en laboratorio por medio de embudos de 

decantación (c) y recolección en campo de las muestras (d). 

 

En la Tabla 2 se presenta la cantidad de muestreos realizados así como los diferentes 

tipos de fuentes de donde se obtuvieron las muestras.  
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Tabla 2. Cantidad de muestras recolectadas según su fuente de recolección.  

Fuente de 

 recolección 

Muestras  

colectadas 

Periodo de 

 recolección 

Agua meteórica (Precipitación) 43 2014-2017 

Cuerpos de Agua 37 2018 

Agua subsuperficial 69 2018 

Agua subterránea 115 2017 

Agua subterránea (Navarro-Velasco, 

2007) 35 2007 

Escurrimientos en cauce 3 2018 

 

Se analizaron un total de 43 muestras de precipitación recolectadas a lo largo de 3 años 

con recolecciones anuales. Es decir, se recolectó el total del agua captada en los 4 meses 

con la mayor cantidad de lluvia histórica, que corresponden a los meses entre Junio y 

Agosto; y todas se utilizaron para determinar la línea meteórica local para el altiplano 

zacatecano. Las muestras de agua subsuperficial se recolectaron principalmente en el 

acuífero Chupaderos debido a la particularidad de sus aprovechamientos 

subsuperficiales. Se consideraron además los resultados reportados de 35 muestras en la 

misma zona de estudio publicados por (Navarro-Velasco, 2007). El agua subterránea se 

muestreo en pozos con profundidades que varían de los 65 a los 125 m debajo del nivel 

del brocal (aproximadamente el nivel del terreno natural), diferentes a los pozos del 

muestro del agua subsuperficial, donde los pozos se caracterizan por su poca 

profundidad, denominados comúnmente norias o pozos someros, que varían de los 3 a 

los 10 m debajo del nivel del terreno natural; comúnmente estas norias o pozos someros 

están alimentadas por acuíferos colgados que se localizan en la zona vadosa, es decir, 

encima del nivel freático del acuífero subyacente. La Figura 5 muestra la ubicación 

geográfica de los puntos de muestreo para todas las fuentes de recolección. 
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Figura 5. Ubicación geográfica de los puntos de muestreo para todas las fuentes de recolección 

con respecto al área de estudio.  

La firma isotópica de las muestras recolectadas (𝛿18𝑂, 𝛿2𝐻) fue obtenida mediante un 

espectrómetro de masas  GV-Isoprime con precisión de ±0.33‰ y ±1.78‰ para 𝛿18𝑂 

y 𝛿2𝐻 respectivamente. Los análisis para ambos isótopos están en la notación relativa 𝛿  

VSMOW (Viernna Standard Mean Ocean Water). Dicho análisis se realizó en 

colaboración con el Laboratorio de Isotopía parte del Centro del Agua para América 

Latina y el Caribe, localizado en el Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de 

Monterrey, en Nuevo León, México. La Figura 6 muestra parte del análisis que se 

desarrolló en dicha institución. 
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Figura 6. Parte del proceso del análisis para determinar la firma isotópica del agua en el Centro 

del Agua para América Latina y el Caribe parte del Instituto Tecnológico y de Estudios 

Superiores de Monterrey. 

 

2.4.Análisis bivariado de la firma isotópica.  

La forma común y científicamente más aceptada para presentar los datos de isotopía es 

mediante su correlación lineal ya que ésta permite la interpretación de la firma isotópica 

y su discusión respecto a otras correlaciones como la desarrollada por Craig, (1961). 

Para realizar el análisis de la correlación entre los isótopos estables se utilizó el software 

BiDASys (Bivariate Data Analysis System) (Rosales-Rivera et al., 2018), dicho 

programa se utilizó para generar modelos de correlación lineales, basados en dos 

modelos, el modelo OLR (Ordinary weighted least-squares linear regression model) y el 

modelo UWLR (Uncertainty weighted least-squares linear regression model). Al día de 

hoy el software BiDASys, es el único que incorpora el uso del modelo UWLR. Como lo 

reportó Verma, (2012) hay dos aspectos fundamentales para ser considerados respecto a 

la calidad de la información: precisión y exactitud, la exactitud indica la proximidad de 

los resultados de la medición con respecto al valor verdadero, mientras que la precisión 

indica la repetibilidad o reproductibilidad de la medida; la precisión depende más del 

instrumental usado para la medición y la calibración del aparato mismo, mientras que la 

exactitud requiere de un marco de referencia más complejo para su cuantificación. Sin 

embargo, existe otro parámetro también importante, la incertidumbre, que a su vez se 

relaciona con la precisión y la exactitud y depende de: (i) el error analítico expresado en 
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términos de la desviación estándar, (ii) el número de mediciones usadas para calcular la 

desviación estándar y, (iii) el valor t de Student apropiado para los grados de libertad del 

experimento (Verma, 2012). Rosales-Rivera et al., (2018) reportaron que el modelo 

UWLR representa la mejor alternativa porque el uso de la incertidumbre tiene una 

connotación de probabilidad con un estricto nivel de confianza del 99%, el cual se usó 

también en la investigación. Para el presente trabajo se obtuvieron las correlaciones 

entre las diferentes firmas isotópicas de las aguas muestreadas mediante ambos 

modelos.  

2.5.Prospección geofísica. 

La resistividad o resistencia específica es una característica propia de los materiales y 

tiene unidades de ohmios–metro, y nos indica que tanto se opone el material al paso de 

la corriente eléctrica. Los acuíferos se caracterizan regularmente por bajas resistividades 

eléctricas debido a la capacidad de conducción eléctrica del fluido que se encuentra en 

los poros intercomunicados de este  (Ruthsatz et al., 2018). Dicha resistividad no es 

homogénea en la matriz del acuífero, los cambios en sus valores depende del material 

del medio geológico y toda la complejidad que este representa (densidad, forma y 

porosidad), del contenido de agua almacenada en los poros, la calidad y temperatura de 

dicha agua. La diferencia en los porcentajes de humedad también afecta a las unidades 

geoeléctricas (Mohamaden et al., 2016; Mohamaden and Ehab, 2017). Debe entenderse 

que similitudes en las curvas de resistividad pueden indicar similitudes en la litología 

estudiada pero también puede mostrar condiciones similares en la hidrogeología de la 

zona y resultar en diferentes combinaciones con resultados similares.  

El método del electromagnético transitorio, también referido en la literatura como 

método de Prospección Electromagnética en el Dominio de Tiempo (TDEM por sus 

siglas en inglés), es altamente sensible a la resistividad del medio que se está estudiando 

y es particularmente un buen método para identificar zonas con bajas resistividades. 

Generalmente, la resistividad de la subsuperficie depende de varios parámetros, el más 

importante que se ha reportado es la salinidad del fluido en el medio poroso. La 

interpretación cuantitativa de la resistividad se basa en la Ley modificada de Archie 

(Roy and Tarafdar, 1997), que establece que en los materiales geológicos saturados con 

agua en los poros, la resistividad eléctrica depende de la porosidad y la resistividad del 

fluido de los poros. 
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Para la obtención de la información geofísica mediante el método TEM, se utilizó el 

dispositivo TerraTEM de Monex Geoscope PTY LTD, el cual consta de una consola 

única (Figura 25) que incluye todos los componentes electrónicos. También tiene 

integrado el transmisor (Tx) y el receptor (Tr), así como una memoria interna para 

guardar las mediciones realizadas y 2 baterías de 12 V cada una. Con el dispositivo es 

posible una inyección de corriente de hasta 10 A (amperes). El software WinGLINK se 

usó para el procesamiento de la información obtenida y para la inversión de los sondeos 

TEM. La inversión se realizó mediante la técnica de inversión de Occam desarrollada 

por Constable et al., (1987), que está incorporada en WinGLINK. La Figura 7 muestra 

algunas fotografías tomadas durante el proceso de adquisición de la prospección 

geofísica.  
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Figura 7. Parte del proceso del equipo utilizado en la prospección geofísica en las zonas de 

estudio. 

El acomodo final de las secciones, fue un set de dos secciones transversales mayores 

describiendo los parámetros eléctricos del medio bajo la superficie y su correspondiente 

material geológico en las zonas de estudio. Para la zona de estudio mayor se realizaron 

un total de 54 sondeos eléctricos verticales (VES por sus siglas en inglés) que se 

posicionaron a lo largo de dos secciones transversales que forman cuadrantes en el 

acuífero Calera (Figura 7); las secciones transversales fueron trazadas en las direcciones 

Oeste-este (perfil mayor 1), con un total de 25 sondeos VES a lo largo del perfil) y en la 

dirección Norte-Sur (perfil mayor 2), con 29 sondeos VES. Los datos se obtuvieron de 

los sondeos VES usando una configuración de bucle único formando un cuadrado de 

200 x 200 m con una capacidad de alcanzar una profundidad de 500 m debajo de la 

superficie del sondeo. El mismo bucle cuadrado se utilizó para transmitir y recibir 

señales electromagnéticas. La campaña de los sondeos VES se realizó entre Marzo y 
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Agosto del 2017. La Figura 8 muestra la ubicación de los sondeos VES en la zona de 

estudio mayor.  

 

Figura 8. Ubicación de las dos secciones transversales mayores geoeléctricas con sus sondeos 

VES usando una configuración de red de 200 x 200 m en la zona de estudio mayor.  

Para evaluar el medio geológico de la zona instrumentada para hidrometría se realizaron 

16 sondeos VES en 8 perfiles geoeléctricos menores en dirección Oeste-este y Norte-

sur, dichas secciones rodean el tramo del cauce principal de la cuenca Chilitas que esta 

instrumentado. Para dichos sondeos se usó una configuración de bucle único formando 

un cuadrado de 50 x 50 m con una capacidad de alcanzar una profundidad de 100 m 

debajo de la superficie del sondeo. 

 

 



27 

 

 

Figura 9. Ubicación de las ocho secciones transversales menores geoeléctricas con sus sondeos 

VES usando una configuración de red de 50 x 50 m en la zona de estudio menor. 

2.6.Instrumentación de la cuenca Chilitas.  

Muchos métodos se han utilizado para cuantificar las pérdidas de transmisión en cauces, 

sin embargo, cuando se trata de cauces efímeros no todos ellos se pueden aplicar debido 

a las condiciones hidrodinámicas de estos. Generalmente, los métodos existentes para 

cuantificar dichas pérdidas de trasmisión se pueden dividir en tres grupos (Shanafield 

and Cook, 2014). El primer grupo monitorea la infiltración a través del lecho del cauce; 

estos métodos frecuentemente proveen estimaciones de infiltración puntuales, por 

ejemplo: (i) experimentos de infiltración controlada, (ii) monitoreo de los cambios en el 

contenido del agua del lecho del cauce y (iii) trazadores de calor en el lecho del cauce 

como trazador de la infiltración (p. ej. Rodríguez-Juárez et al., 2018). El segundo grupo 

de métodos se basa en mediciones del escurrimiento en el cauce durante eventos de 

inundación. Estos métodos proveen información a una mayor escala y cuantifican el 

volumen perdido directamente en el cauce, ya sea en el lecho y/o en los taludes de este, 

estos se dividen en: (i) balance de agua en el cauce y, (ii) seguimiento al frente húmedo. 

El tercer grupo de métodos se concentra exclusivamente en la un balance del agua 

subterránea, sin embargo, éstos métodos presentan desventajas ya que la recarga no es 
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totalmente vertical. Sin embargo otro método que se ha incorporado en investigaciones 

recientes es el monitoreo mediante métodos de geotrazadores como lo son los isótopos 

estables. No obstante, algunas investigaciones sugieren el uso de al menos dos métodos 

distintos en su concepción y características (Goodrich et al., 2004). Es por ello que esta 

investigación incluye información de hidrometría, que tiene como función estimar un 

balance de agua en un tramo de cauce. A este método se le conoce comúnmente como 

Diferenciación de control en escurrimiento en cauces. Cuando el flujo es estable, es 

relativamente fácil medir las pérdidas de transmisión a partir de medición de volumen 

aguas arriba y aguas abajo. Bajo este enfoque, se instrumentó la cuenca Chilitas, se 

instrumentó con dos estaciones de medición hidrométrica, denominados Vertedor 1 

(aguas abajo) y Vertedor 2 (aguas arriba), además se instalaron 3 pluviómetros y 1 

estación automática. La Figura 10 muestra la ubicación geográfica de la instrumentación 

en la cuenca Chilitas. El objetivo de la instalación de los puntos de medición 

pluviométricos fue evaluar y en su caso despreciar las entradas laterales de 

escurrimiento entre las dos estaciones hidrometrías, es decir, al no presentarse lluvia en 

la parte de la cuenca, solamente en la parte alta, no existiría un fenómeno de lluvia-

escurrimiento, por lo que solo la parte alta de la cuenca aportaría escurrmiento a la 

estación Vertedor 2. Para este ejercicio fue fundamental instalar la estación 

pluviométrica denominada Vertedor 1, dada su ubicación.  
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Figura 10. Instrumentación instalada en la cuenca Chilitas, que consta de dos vertedores para 

medición hidrométrica y de 3 pluviómetros, y una estación automática.  

2.1.3 Hidrometría  

Para la cimentación de los vertedores, se construyeron 4 zapatas de concreto armado, 

mismas que fueron ancladas a la estructura que formaron el vertedor. Los vertedores 

consisten en losas de concreto armado con paredes de soporte (alerones) de 2 a 3m, 

dependiendo de la geometría del cauce, con un espesor de 30 cm. La construcción del 

alerón principal, llamado así por ser el que alberga el tubo de aforo, consistió en hacer 

una excavación, que permitió que el tubo tuviera la pendiente adecuada y el espacio 

suficiente para la futura toma de datos. El tubo de medición es de acero liso para 

conducción de 8” con un espesor de 5/32 y de medidas variadas para cada uno de los 

vertedores; la figura que tomó el tubo en sitio fue de una escuadra “L”. La Figura 11 

muestra parte del proceso constructivo de ambos vertedores y el resultado final de estos. 
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a) 

  

b) 

 

c) 

  

d) 

 

Figura 11. Proceso constructivo del vertedor 1 (a) y fotografía del resultado final (b) así como el 

proceso constructivo del vertedor 2 (c) con su resultado final (d)  

Para la medición de los tirantes hidráulicos se instalaron dos sensores que registraban el 

tirante hidráulico en cada uno de los vertedores. En el Vertedor 1 se instaló el sensor 

modelo CRS451-7.25psia S.N.: 70010055 previamente calibrado con un código de 

calibración 150818563 y de procedimiento de calibración TST21872C-PRC33A-R24. 

Para el Vertedor 2 se instaló el mismo modelo de sensor CRS451-7.25psia S.N.: 

70010052 y mismos códigos de calibración. La Figura 11 muestra los sensores 

instalados en la cuenca Chilitas. Los vertedores cuentan con información continua a 

partir del 1 de Enero del 2019. 
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Figura 12. Sensores CRS451 instalados en las estaciones hidrométricas, Vertedor 1 y Vertedor 2 

en la cuenca hidrográfica Chilitas.  

2.1.4 Estaciones pluviométricas 

Se instalaron tres estaciones pluviométricas equipadas con un pluviómetro con 

datalogger watchdog 1120 Marca Spectrum Technologies, Inc. con una resolución de 

1/100 pulg. (0.254 mm) y una exactitud de ±2% con una lluvia < 5 cm por hora, 

programable para intervalos de 1, 5, 10, 15, 30 y 60 minutos. Éstas estaciones fueron 

nombradas: (i) Vertedor 1 (por su ubicación), estación Saint-Venant y estación Navier-

Stokes. Además, se instaló una estación meteorológica en el centroide de la cuenca 

Chilitas equipada con un pluviómetro automatico, conjunto de sensores para medir 

radiación UV, radiación solar, temperatura, humedad, velocidad y dirección del viento; 

dicha estación es marca Davis Instruments Inc, con número de modelo Vantage Pro2 

Plus. Las estaciones cuentan con información continua a partir del 1 de Mayo del 2019. 
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Figura 13. Instalación de las estaciones pluviométricas y estación meteorológica en la cuenca 

hidrográfica Chilitas.  

 

2.7. Modelo hidráulico unidimensional de simulación de flujo superficial.  

Para convertir el tirante hidráulico registrado en los vertedores en un caudal es necesario 

contar con una curva de descarga que relaciona los tirantes hidráulicos a un caudal. Uno 

de los métodos más usados para dicha tarea es la modelación numérica a través de 

simuladores de flujo unidimensionales como es el caso de HEC-RAS (Schoener, 2017; 

Shanafield and Cook, 2014). Para la obtención de la topografía se trabajó con un 

levantamiento en campo a través de un seccionamiento a cada 5 m en el sentido 

longitudinal del cauce, tomando las coordenadas XYZ de 9 puntos por sección. 

La simulación se realizó mediante el modelo HEC-RAS. Los datos de entrada de 

geometría al modelo se obtuvieron del procesamiento de la topografía en HEC-GeoRAS  
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y se realizarón varias corridas cambiando el caudal para obtener una curva de descarga 

media. El perfil de la superficie del agua es calculado a través del simulador, el cual 

considera la solución entre una sección y la siguiente resolviendo la ecuación de la 

Energía [1], con un procedimiento iterativo llamado Método de Paso Estándar. 

Z2 + Y2 +
a2V2

2

2g
= Z1 + Y1 +

a1V1
2

2g
+ hc           [1] 

Dónde: Z2 = Energía de presión 

 Y2 = Energía cinética por unidad de volumen 

a2V2
2

2g
= Energía potencial por unidad de volumen. 

El modelo HEC-RAS tiene la capacidad de simular hidráulicamente el caudal de diseño 

considerando un régimen subcrítico, supercrítico o mixto. La ecuación de fuerza 

específica es usada en el modelo para determinar cuál régimen de flujo es mayoritario o 

el de control, así como la locación de cualquier salto hidráulico. La ecuación para la 

fuerza específica es derivada de la ecuación de momentum a un muy corto tramo del 

cauce, la fuerza externa de fricción y la fuerza debida al peso del agua son muy 

pequeñas y pueden ser ignoradas (HEC-RAS Reference Manual, 2010). La ecuación de 

momentum  se reduce a la siguiente ecuación [2]: 

Q1
2β1

gA1
+ A1Y̅1 =

Q2
2β2

gA2
+ A2Y̅2         [2] 

Dónde: Q = Gasto en cada sección 

 β = Coeficiente de momentum (similar a alpha) 

 A = Área total del flujo 

 Y̅ = Profundidad desde la superficie del agua hasta el centroide del área. 

 g = Aceleración gravitacional. 

Cuando la fuerza específica es aplicada a cauces naturales, la ecuación se reduce a [3]: 

SF =
Q2β

gAm
+ A1Y̅              [3] 

Dónde: Am = Área del flujo en la cual hay movimiento. 
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   At = Área total del flujo, incluyendo áreas de flujo inefectivas 

La ecuación consiste en dos términos. El primer término es el momentum del flujo 

pasando a través de la sección transversal del cauce por unidad de tiempo. Esta parte de 

la ecuación es considerada la componente dinámica. El segundo término representa el 

momentum de la componente estática, la cual es la fuerza ejercida por la presión 

hidrostática del agua. La suma de los dos términos es llamada fuerza especifica (Chow, 

1959). 

Los cálculos de régimen mixto para el análisis de flujo permanente que realiza el 

modelo aplica la siguiente metodología. 

1. Es calculado un perfil de la superficie del agua con régimen subcrítico a partir de 

las condiciones de borde aguas abajo conocidas. Durante los cálculos en régimen 

subcrítico, todos los lugares donde los valores predeterminados del modelo a 

profundidad crítica son marcados para su posterior análisis. 

2. Posteriormente, el modelo comienza un cálculo del perfil con régimen 

supercrítico a partir de aguas arriba conocidas las condiciones de borde. Si la 

condición de borde es supercrítica, el modelo revisa si existe una fuerza 

especifica mayor que la superficie de agua subcrítica previamente calculado. Si 

la condición de borde tiene una fuerza especifica mayor, entonces es asumido 

que esta sección tiene el control, y el modelo empezará calculando un perfil 

supercrítico a partir de esta sección. Si la solución subcrítica tiene una mayor 

fuerza específica, entonces el modelo comenzará a buscar aguas abajo para 

encontrar una locación donde los valores predeterminados del modelo a 

profundidad crítica en régimen subcrítico. Cuando la profundidad crítica es 

localizada, el modelo la usa como condición de borde para comenzar el cálculo 

del perfil supercrítico.  

3. El programa calcula un perfil supercrítico en la dirección aguas abajo hasta que 

alcanza una sección transversal que sea válida para régimen subcrítico y 

supercrítico. Cuando ocurre, el modelo calcula la energía específica para ambas 

elevaciones de agua calculadas. Cualquier solución que tiene la fuerza específica 

más grande es considerada la solución correcta. Si la solución supercrítica tiene 

una mayor fuerza específica, el modelo continúa haciendo cálculos supercríticos 

en la dirección aguas abajo y comparando la energía específica para ambas 
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soluciones. Cuando el modelo alcanza una sección transversal donde la solución 

subcrítica tiene una fuerza especifica mayor que la solución supercrítica, el 

modelo asume que un salto hidráulico ocurre entre esa sección y la sección 

previa. 

4. El modelo continúa a la siguiente locación aguas abajo que tiene una solución de 

profundidad crítica y continúa el proceso.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIONES. 

3.1 Composición isotópica del agua.  

El análisis de las composiciones isotópicas de diferentes tipos de agua provenientes de 

diferentes fuentes representa una herramienta de suma utilidad para identificar las 

interacciones entre el agua superficial y el agua subterránea, una herramienta que se ha 

utilizado en condiciones geológicas similares a las aquí expuesta con buenos resultados 

(Gaye and Edmunds, 1996; González-Trinidad et al., 2017; Keesari et al., 2017; Liu et 

al., 2014; Lu et al., 2008). Los procesos naturales más importantes que hacen variar la 

composición isotópica estable de las aguas naturales son la evaporación y la 

condensación. Las moléculas ligeras de agua, 𝐻2 𝑂 
16 , son más volátiles que las más 

pesadas, por lo que, al enfriarse la humedad atmosférica, las moléculas pesadas se 

condensan más fácilmente y el vapor residual contiene cada vez menos isótopos 

pesados. Si una muestra de agua tiene un δ O 
18  con valores positivos, significa que es 

agua más pesada, es decir que es agua que está enriquecida en O 
18  respecto al estándar, 

por el contrario, si tiene valores de δ O 
18  negativos es agua más ligera o que está 

empobrecida respecto al estándar. En el estándar SMOW de Viena δD = 0‰ y 

δ O 
18 = 0‰. 

El resumen de las muestras de aguas recolectadas para la obtención de su firma 

isotópica se muestra en la Tabla 3 y Tabla 4. Toda la información obtenida se presenta 

en diferentes tablas en el Anexo 1. La Figura 14 presenta el grafico con todas las 

muestras de agua recolectadas clasificadas de acuerdo a la fuente de la muestra.  
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Figura 14. Gráfica de correlación en la firma isotópica para todas las muestreas de agua 

obtenidas de las diferentes fuentes junto con la LMWL obtenida para la zona de estudio y la 

GMWL. 

Tabla 3. Resumen de la firma isotópica del agua recolectada parra oxígeno-18. 

Agua muestreada Años 
No. de 

Promedio Máx. Mín.  Desv. 
Muestras. 

Precipitación 2016-2018 43 -8.1 2.74 -17.8 4.78 

Cuerpos de agua 2018 37 -8.06 1.78 -13.82 3.32 

Escurrimiento 2018 3 -7.14 -7.07 -7.19 0.06 

Subsuperficial 2017 69 -10.89 -1.8 -16.2 2.85 

Subterránea 2014–2015 115 -12.35 -8.84 -18.26 2.13 

Subterránea(Navarro-

Velasco, 2007) 
2007 35 -10.05 -9.2 -11.2 0.52 
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Tabla 4. Resumen de la firma isotópica del agua recolectada parra deuterio. 

Agua muestreada Años 

No. de 

Promedio Máx. Mín.  Desv. Muestras. 

Precipitación 2016-2018 43 -51.34 10.11 -110.2 25.81 

Cuerpos de agua 2018 37 -63.55 -14.64 -97.32 17.17 

Escurrimiento 2018 3 -66.59 -66.26 -66.91 0.33 

Subsuperficial 2017 69 -60.65 -3.15 -78.34 14.36 

Subterránea 2014–2015 115 -66.05 -36.45 -81.92 8.62 

Subterránea(Navarro-

Velasco, 2007) 2007 35 -77.57 -72 -84 3 

 

Todas las regresiones hechas para las firmas isotópicas muestreadas bajo los modelos 

OLR y UWLR se presentan en la  Tabla 5 y Tabla 6 respectivamente. El agrupamiento 

realizado para el agua subsuperficial y agua subterránea, los valores discordantes 

observados y los coeficientes de correlación se presentan también en dichas tablas. Se 

obtuvo un mejor ajuste con el modelo de regresión UWLR con menos valores 

discordantes valores de incertidumbre menores a los obtenidos con el modelo OLR, que 

es consistente con lo reportado previamente por Rosales-Rivera et al., (2018). A través 

del modelo UWLR se presenta la línea meteórica local para el altiplano zacatecano 

(LMWL) δ2H = 5.0918(±0.2647) δ18O - 10.5123(±2.4577), with R² = 0.9003 δ2H = 

5.0918(±0.2647) δ18O - 10.5123(±2.4577), con R² = 0.9003. Los valores dentro de los 

paréntesis representan los valores de incertidumbre para un estricto valor de confianza 

de 99% (ver Figura 15). 
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Tabla 5. Regresiones OLR con sus coeficientes de correlación y los valores discordantes (V.D.) 

encontrados para todas las fuentes de agua muestreadas. 

Agua muestreada Grupos 
V.D.  

(OLR) 
OLR R R² 

Precipitación 1 0 δ
2
H = 5.0918(±0.7149) δ18O - 10.5123(±6.6357) 0.9488 0.9003 

Cuerpos de agua 1 9 δ
2
H = 5.0911(±0.3999) δ18O - 22.9363(±3.2283) 0.9898 0.9797 

Subsuperficial 

1 0 δ
2
H = 5.6985(±0.8418) δ18O + 23.8678(±11.0597) 0.9696 0.9401 

2 1 δ
2
H = 5.2056(±1.1003) δ18O - 8.7896(±12.2007) 0.9351 0.87431 

3 0 δ
2
H = 4.1607(±0.8470) δ18O - 36.3241(±6.6212) 0.9688 0.9386 

Subterránea 

1 0 δ
2
H = 4.1795(±1.9141) δ18O + 15.8187(±30.9319) 0.9571 0.9161 

2 4 δ
2
H = 0.4915(±1.1993) δ18O - 53.0963(±16.7044) 0.17036 0.02902 

3 0 δ
2
H = 7.9114(±4.5891) δ18O + 25.9673(±51.0982) 0.8816 0.7772 

4 0 δ
2
H = 2.3849(±1.6652) δ18O - 49.3238(±17.3052) 0.4892 0.2393 

Subterránea 

(Navarro-Velasco, 

2007) 

1 8 δ
2
H = 5.0829(±1.0577) - 26.7229(±10.6285) δ

18
O 0.9369 0.8777 
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Tabla 6. Regresiones UWLR con sus coeficientes de correlación y los valores discordantes 

encontrados para todas las fuentes de agua muestreadas. 

Agua muestreada Grupos 
V.D.  

(OLR) 
UWLR R R² 

Precipitación 1 0 δ
2
H = 5.0918(±0.2647) δ18O - 10.5123(±2.4577) 0.9488 0.9003 

Cuerpos de agua 1 5 δ
2
H = 5.0795(±0.1900) δ18O - 22.9634(±1.5722) 0.9797 0.9597 

Subsuperficial 

1 0 δ
2
H = 5.6985(±0.2999) δ18O + 23.8678(±3.9395) 0.9696 0.9401 

2 1 δ
2
H = 5.2056(±0.3947) δ18O - 8.7896(±4.3770) 0.9351 0.87431 

3 0 δ
2
H = 4.1607(±0.2845) δ18O - 36.3241(±2.2242) 0.9688 0.9386 

Subterránea 

1 0 δ
2
H = 4.1795(±0.6163) δ18O +15.8187(±8.3430) 0.9571 0.9161 

2 4 δ
2
H = 0.4915(±0.4440) δ18O - 53.0963(±6.1841) 0.17036 0.02902 

3 0 δ
2
H = 7.9114(±1.4122) δ18O + 25.9673(±16.6466) 0.8816 0.7772 

4 0 δ
2
H = 2.3849(±0.6203) δ18O - 49.3238(±6.4462) 0.4892 0.2393 

Subterránea 

(Navarro-Velasco, 

2007) 

1 4 δ
2
H = 4.4808(±0.4320) - 32.7572(±4.33981) δ

18
O 0.8875 0.7877 
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Figura 15. Correlación de la firma isotópica para las muestras de precipitación, grafica 

de la línea meteórica local (LMWL) junto con la línea meteórica global (GMWL) 

La pendiente de la línea meteórica local como se reportó por González-Trinidad et al., 

(2017) y en Pacheco-Guerrero et al., (2019) tiene una pendiente menor a la de la línea 

meteórica global; esta diferencia puede ser atribuida a diversos factores. Dado que los 

sitios de muestreo se ubicaron en zonas predominantemente bajo condiciones áridas o 

semiáridas, la evaporación debajo del nivel de condensación (a este proceso se le 

conoce como subcloud evaporation) fue un factor importante que afectó la composición 

isotópica de la precipitación particularmente dadas las condiciones de precipitación en 

una masa de aire caliente. Sin embargo es posible que este efecto provocado por la 

evaporación descrita sea menor a mayores elevaciones que lo que se presenta en 

elevaciones menores (Ingraham et al., 1998) donde las pendientes para este tipo de 

regresiones varían entre 5.5 y 6.5, que se presenta comúnmente en zonas áridas o 

semiáridas. Valores de pendientes bajos se han reportado previamente para zonas o 
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regiones con similitudes a la expuesta en la investigación por diversos autores 

(Boronina et al., 2005; Cartwright et al., 2012; Liebminger et al., 2006). Todos los sitios 

de muestreo se posicionaron sobre los 2000 m.s.n.m. (ver Tabla 1) el efecto de la altitud 

– un empobrecimiento progresivo de isótopos – puede estar afectando la composición 

isotópica del agua meteórica, sin embargo este efecto no es exclusivo para provocar una 

pendiente baja. 

Los cuerpos de agua y los cauces muestreados son efímeros, debido a ello, los cuerpos 

de agua en zonas áridas sufren de altas tasas de evaporación debido a los grandes 

tiempos de residencia y al área de contacto de su superficie con las altas temperaturas 

características de estas zonas, especialmente en épocas secas. La firma isotópica de este 

tipo de agua se ha graficado en la Figura 16. Este tipo de agua se enriquece 

progresivamente de isótopos pesados con altas tasas de evaporación continua (se estima 

que la evaporación potencial de la zona es de ~2227 mm año −1) lo que la hace 

isotópicamente distinta en comparación con el agua meteórica circundante. La 

correlación de la firma isotópica para los cuerpos de agua recae sobre una línea que 

identifica a varias líneas de evaporación (dado que no intersecta la línea meteórica local 

no se puede considerar como una línea de evaporación única), con pendiente de 5.0795 

(similar a la meteórica) e intercepto de -22.9634, la combinación entre agua de lluvia, 

altas tasas de evaporación e incorporación de escurrimientos conlleva a una mezcla de 

aguas que puede sugerir esta composición isotópica. Respecto al enriquecimiento antes 

mencionado, se aprecia en la Figura 16 incluso muestras muy enriquecidas, con valores 

positivos de δ
18

O reflejando altos periodos de residencia de estas muestras. Este 

enriquecimiento en este tipo de muestras, con valores positivos de oxígeno-18 han sido 

previamente reportados para zonas áridas con similitudes a la estudiada (Herczeg et al., 

1992; Karroum et al., 2017; Luo et al., 2017). Las muestras de los escurrimientos en el 

cauce Chilitas no caen cerca de la línea meteórica local, de hecho, estos valores caen 

bajo la línea representativa de los cuerpos de agua, pero no cerca de las muestras 

enriquecidas. Este empobrecimiento en la composición isotópica de las muestras se 

puede deber a las elevaciones altas de la cuenca Chilitas con respecto a los sitios de 

muestreo de los cuerpos de agua (Goebel et al., 2015; Ingraham et al., 1998). 
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Figura 16. Correlación de la firma isotópica para las muestras de cuerpos de agua, gráfica de la 

línea meteórica local (LMWL) junto con la línea meteórica global (GMWL) 

Las correlación en la composición isotópica del agua subsuperficial muestreada, junto 

con la línea meteórica local, se ha graficado en la Figura 17. Las muestras de agua 

subsuperficial se han agrupado y graficado siguiendo la misma metodología presentada 

por González-Trinidad et al., (2017), que consiste en agrupar las muestras dependiendo 

del grado de empobrecimiento isotópico de las muestras y de la distancia perpendicular 

de estas a la línea meteórica loca. Sin embargo, se realizó también un análisis de 

clusters por el método HCA (hierarchial clustering analysis), no obstante, no se 

obtuvieron resultados concisos y no se presenta. Parte de la metodología propuesta es 

presentar en la gráfica las líneas de correlación de los tres agrupamientos encontrados. 
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Figura 17. Correlación de la firma isotópica para las muestras agua subsuperficial así como el 

agrupamiento observado en dichas muestras, gráfica de la línea meteórica local (LMWL) junto 

con la línea meteórica global (GMWL) y la de los cuerpos de agua. 

Los tres grupos encontrados en la composición isotópica del agua subsuperficial se 

analizaron bajo la hipótesisde que estas muestras representan al agua contenida en el 

horizonte geológico subyacente a la superficie, es decir, el suelo; lo que puede 

proporcionar información relevante acerca de la recarga del acuífero (Tan et al., 2014). 

La Figura 18 muestra la distribución espacial de los isótopos estables en las muestras de 

agua subsuperficial sobre los tipos de suelos encontrados en la zona de muestreo de 

acuerdo a la clasificación de suelos de la FAO (Food and Agriculture Organization. El 

grupo 2 cae prácticamente sobre la línea meteórica local, reflejando el hecho de que 

estos pozos someros se encuentran recargados por agua directamente de la 

precipitación. La Figura 18 muestra a este grupo en el área más baja de la zona de 

estudio, indicando un tiempo de respuesta rápido a la precipitación lo que permite la 

rápida infiltración. Este tipo de infiltración puede deberse principalmente a la 

microtopografía de la zona, lo que permite el rápido movimiento de la precipitación 
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hacia abajo a las capas más profundas del suelo, reduciendo las altas tasas de 

evaporación (Tan et al., 2014). El grupo 2 se sitúa sobre fluvísoles, que permiten el flujo 

del agua dependiendo de la porosidad de estos, así como de su contenido de arenas y 

arcillas (Souza et al., 2017). El grupo 3 cae debajo de las líneas de agua meteórica y de 

los cuerpos de agua, con una pendiente de 4.10607 y un intercepto de -36.3241. La 

composición isotópica del agua del suelo está en función del agua de lluvia y de las 

pérdidas de volumen de esta una vez infiltrada por evaporación, está evaporación es 

predominante en el grupo 3 y su firma isotópica resultante depende de las 

contribuciones positivas de la lluvia y negativas de la evaporación, lo que puede 

explicar el enriquecimiento de oxígeno-18 que se muestra en la Figura 17, Al infiltrarse 

las precipitaciones para ir a engrosar las aguas subterráneas, la mezcla que se produce 

en la zona no saturada compensa las variaciones estacionales isotópicas, de forma que el 

agua de la zona saturada tiene una composición que corresponde a la composición 

isotópica media del agua infiltrada en la región. Los elementos del grupo 1 se 

encuentran muy dispersos entre las elevaciones mayores y menores de la zona del 

muestreo, mientras que para los grupos 2 y 3 solamente se encuentran a elevaciones más 

bajas, sin embargo se deduce que no hay diferencia en la composición isotópica para 

estas muestras subsuperficiales como consecuencia de la localización de los pozos 

someros del muestreo. El desplazamiento de este grupo con respecto a la línea 

meteórica puede deberse también a la hidrolisis de los silicatos lo que provoca 

intercambio con el tanto en su composición isotópica, así mismo al ser agua 

subsuperficial, el 𝐶𝑂2 puede provocar un intercambio isotópico con el agua que 

empobrece ésta en 𝑂 
18  mientras que el 𝐻 

2  no cambia.  
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Figura 18. Distribución espacial de los isótopos estables en las muestras de agua subsuperficial 

sobre los tipos de suelos encontrados en la zona de muestreo de acuerdo a la clasificación de 

suelos de la FAO (Food and Agriculture Organization). 

La gráfica de la Figura 19 muestra la regresión obtenida para las muestras recolectadas 

por Navarro-Velasco, (2007) con respecto al agua meteórica moderna. Todas las 

muestras caen debajo de la línea meteórica. Se espera que las muestras de agua 

subterránea en zonas áridas, muestren un empobrecimiento isotópico en comparación al 

agua meteórica la diferencia en el intercepto de ambas líneas es del orden de los 20‰ 

δD. Esta diferencia sugiere que el agua subterránea sufrió procesos de reciclaje 

isotopico antes de su tránsito por el medio geológico e intercambio con minerales del 

terreno hasta convertirse en recarga; un intercambio de oxígeno entre el agua 

subterránea y los minerales enriquecen progresivamente el agua en 𝑂 
18  mientras que el 

𝐻 
2  no cambia. Mismas composiciones isotópicas con altas tasas de evaporación se 

observaron en las muestras de agua superficial (cuerpos de agua y escurrimientos) 

(Abadi Berhe et al., 2017; Ako et al., 2012; Bouragba et al., 2011; González-Trinidad et 

al., 2017). Los acuíferos en este tipo de regiones áridas y semiáridas se recargan 

principalmente durante climas húmedos o se recargan de sistemas climáticos que viajan 

en diferentes trayectorias atmosféricas, lo que resulta en composiciones isotópicas con 
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mayor empobrecimiento de deuterio que las composiciones actuales, lo cual ocurre en la 

zona de estudio (Ingraham et al., 1998). 

 

Figura 19. Correlación de la firma isotópica para las muestras agua subterránea tomas del 

trabajo previamente publicado por Navarro-Velasco, (2007) 

La distribución espacial del muestreo realizado en 2007 es prácticamente la misma área 

que el realizado en la presente investigación, excepto por las muestras que se tomaron 

en los acuíferos de Chupaderos y Benito Juárez (ver Figura 5). La composición 

isotópica del muestreo realizado en la presente investigación revela cuatro diferentes 

clusters, los grupos 3 y 4, y particularmente más el 3 fueron similares a la firma 

isotópica de las muestras tomadas en 2007, mientras que los grupos 1 y 2 tienen firmas 

isotópicas similares al grupo 1 del agua subsuperficial (Figura 20). 
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Figura 20. Correlación de la firma isotópica para las muestras agua subterránea tomas en el 

presente trabajo de investigación.  

 

Los grupos 1 y 2 del agua subterránea tuvieron un menor empobrecimiento de deuterio, 

sugiriendo que estas muestras provienen de una recarga por una precipitación diferente 

a la muestreada, probablemente de eventos de precipitación tipo ciclónicos con tiempos 

de viaje relativamente rápidos del océano, los cuales representan una de los tipos de 

lluvia presentes en la zona de estudio, sin embargo su firma isotópica también puede 

reflejar, al igual que en el agua subsuperficial pero con mayor potencia, un efecto 

causado por la hidrolisis de silicatos y por intercambio con el 𝐶𝑂2, lo que es posible por 

contacto del agua subterránea con el medio fracturado y por la alta concenctración de 

pozos ubicados en la zona de estudio. La composición isotópica del grupo 3 cae sobre o 

cerca de la meteórica, indicando un origen meteórico e implicando que la precipitación 

moderna es la componente dominante de ese grupo de muestras. Además, la ausencia de 

evaporación durante los procesos de infiltración sugiere que la recarga fue rápida en la 
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zona superficial gracias al movimiento rápido del agua en la matriz geológica 

superficial por lo que el efecto de la evaporación sobre la composición isotópica no fue 

importante (Bouragba et al., 2011; Clark and Fritz, 1997; Dogramaci et al., 2015, 2012). 

Esta infiltración preferente a través de la zona no saturada alcanzando el nivel freático 

con esa característica firma isotópica ha sido previamente reportada (Tan et al., 2014). 

El grupo 4 al igual que el agua muestreada en 2007 muestra que sufrió procesos de 

evaporación o reciclaje antes de su recarga. La pendiente de la línea de la regresión del 

grupo 4 fue mejor que la del agua superficial, por lo que los almacenamientos 

superficiales se pueden considerar como una fuente de recarga. El intersecto de la línea 

meteórica y de las líneas de los grupos 3 y 4 identifican la composición isotópica de la 

fuente de agua antes de la recarga. Es posible verificar la recarga de acuíferos 

subterráneos por infiltración lateral a partir de los eventos de escurrimiento, o por 

infiltración vertical de aguas estancadas, pues la composición isotópica de estas aguas 

difiere frecuentemente de la de las precipitaciones locales. Los cauces pueden aportar 

aguas de precipitaciones caídas a gran altitud y, por lo tanto, pobres en isótopos 

pesados. El agua de los cuerpos de agua puede estar considerablemente enriquecida en 

isótopos pesados debido a la evaporación, y la relación isotópica que se observe en ellas 

será distinta de la habitual en las precipitaciones. La Figura 21 muestra la distribución 

espacial de la composición isotópica del agua subterránea muestreada para la 

investigación. 
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Figura 21. Distribución espacial de la composición isotópica del agua subterránea muestreada 

para la investigación.  

Similar a lo encontrado en parte de las muestras analizadas de agua subsuperficial, las 

muestras de agua subterránea indican que la recarga no se dio únicamente por eventos 

de precipitación locales, lo que implica que la recarga se puede dar fuera de la zona 

muestreada de precipitación o por una serie de mezcla de flujos (Tan et al., 2014). Poco 

contraste se encontró entre la composición isotópica del aguas subsuperficial y el agua 

subterránea, lo que indica una circulación rápida y mezcla entre ambos tipos de agua, lo 

cual puede ser esperado de acuerdo a otras investigaciones (Carucci et al., 2012; 

Ingraham et al., 1998; Petitta et al., 2011). 

Se presentaron diferentes agrupamientos de la composición isotópica del agua 

subterránea, de hecho, exhibiendo similitudes al comportamiento de la composición 

para el agua subsuperficial, lo que puede deberse a varios factores, por ejemplo a los 

procesos hidrodinámicos en la zona vadosa, permitiendo la evolución del agua 

meteórica en subsuperficial y finalmente alcanzando el nivel freático a través del 

material de la zona no saturada (interacción agua-roca). Las muestras del agua 

subsuperficial representan muestras de agua de pozos someros alimentados por 

acuíferos colgados, esta agua puede estar afectada por las propiedades hidrodinámicas 

del suelo en las capas superiores de este. La conductividad hidráulica vertical es 

heterogénea en las capas superficiales, y por lo tanto, las tasas de infiltración son muy 
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diferentes. El tiempo de residencia del agua dentro de la zona de evaporación en la zona 

vadosa determina su nivel de exposición a los impactos de la evaporación derivados de 

las altas temperaturas ambientales y la baja humedad, típico en zonas áridas y, por lo 

tanto, diferentes niveles de fraccionamiento. La relativa heterogeneidad  del agua 

subterránea entre los muestres de 2007 y los recientes sugieren que no son en gran 

medida similares en el tiempo ni en el espacio, reflejando condiciones mixtas (aguas 

subterránea vieja y joven por darle un concepto) (Addai et al., 2016; Ahmed and Clark, 

2016; Bestland et al., 2017). El exceso de deuterio también refleja diferentes fuentes de 

recarga. De acuerdo con Ingraham et al., (1998), el agua subterránea en regiones áridas 

comúnmente tiene un exceso de deuterio menor comparado con el agua meteórica. Los 

valores medios del exceso de deuterio para el agua subterránea muestreada en 2007 y el 

grupo 4 de la muestreada recientemente tienen valores por debajo del promedio de la 

meteórica (ver Tabla 7) lo que puede deberse a: (1) el proceso de evaporación que 

ocurre durante los eventos de lluvia a través de una atmósfera de baja humedad, y (2) el 

agua meteórica muestreada se evaporó inicialmente del océano bajo condiciones más 

húmedas que las del día de hoy. 

Tabla 7. Resumen del exceso de deuterio en las muestras de los diferentes tipos de agua. 

Agua muestreada Año Grupo n Promedio Máx. Mín. Desv.est. 

Precipitación 2014–2018 1 43 13.42 35.8 -18.31 15.62 

Cuerpos de agua 2018 1 37 0.96 25.83 -28.88 11.18 

Escurrimiento en cauces 2018 1 3 -9.49 -9.06 -10.35 0.74 

Subsuperficial 2017 

1 25 53.48 64.09 35.18 7.36 

2 28 21.49 30.72 5.63 5.73 

3 16 -7 0.64 -30 6.84 

Subterránea 2014–2015 

1 8 77.15 82.94 58.42 8.01 

2 47 51.42 69.89 36.93 7.55 

3 11 27.01 33.01 23.7 2.63 

4 49 8.91 19.23 -0.85 4.8 

Subterránea 2007 1 35 2.82 8.6 -1.8 2.44 
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3.2 Secciones geoeléctricas.  

Se identificaron cuatro unidades geoeléctricas en los dos perfiles mayores, estas 

unidades se presentan con su correlación geológica detectada en la Tabla 8. Los 

resultados de la sección 1 (Oeste-este) se presentan en la Figura 22. Este perfil tiene 

valores menores a los <150 Ωm, las regiones con los valores más altos se localizaron a 

los extremos, mientras que los valores que varían entre los 5 y 25 Ωm se presentan en la 

parte central de la sección. Estos datos indican la presencia de un deposito aluvial 

(graben) con bajos valores de resistividad limitado por dos sistemas montañosos de bajo 

relieve en los extremos (horst) denominadas Sierra de Fresnillo (al oeste) y Sierra de 

Zacatecas (al este), con diferente composición geológica si las comparamos con el 

deposito aluvial al centro del valle, en la parte media de la sección geoeléctria. La 

unidad U1A se definió como material predominantemente arcilloso con calizas. La 

unidad 1B es el relleno sedimentario de la cuenca (material aluvial entrelazado con 

tobas) con diferentes tamaños de partículas constituido por gravas, arenas, arcillas y 

calizas (Q(al)). La unidad 2 es una mezcla entre la unidad 1B y rocas volcánicas 

alteradas y fracturadas provenientes de un conglomerado volcánico del terciario. La 

unidad 3 corresponde a la unidad volcánica fracturada del terciario, que está 

representada por flujos de lava riolítica con una textura porfirica, así como cuarzo, 

sanidina y plagioclasas en una matriz vítrea, con biotita y arcilla como minerales 

secundarios.  

Tabla 8. Unidades geoeléctricas con su correlación geológica.  

Unidad 
Resistividad 

Correlación geologica. 
(Ωm) 

1A <10 
Material predominantemente arcilloso mezclado 

con piedra caliza 

1B 25-Oct 
Relleno sedimentario (material aluvial 

entremezclado con tobas) 

2 25 - 50 
Relleno sedimentario mezclado con rocas 

volcánicas fracturadas 

3 > 50 
Unidad volcánica fracturada del terciario 

representada por riolitas 
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Figura 22. Modelo bidimensional electromagnético a lo largo del perfil mayor 1 (Oeste-Este).   

La sección 2 construida a partir del perfil Norte-sur se presenta en la Figura 23. A 

diferencia de la sección 1, esta sección tiene valores mayores a los 150 Ωm alcanzando 

algunas zonas los 6000 Ωm. Esta sección tiene sus valores más altos en los extremos, 

indicando condiciones de frontera para el área de estudio mayor en términos de la 

geología. Similar a la sección 1, los valores de resistividad más bajos se observaron en 

la parte central de la zona de estudio indicando el mismo material de relleno 

sedimentario. La unidad 1A y 1B corresponden al mismo material presentado en la 

Tabla 8. Sin embargo, las unidad U2 y U3 tienen diferentes orígenes que en la sección 

anterior. La unidad U3 en el lado izquierdo del perfil corresponde a la riolita-toba acida 

(Tom(R-Ta)), que tiene varios afloramientos superficiales en la zona donde se detectó. 

Valores más bajos de resistividad pueden corresponder al conglomerado (Ts(cg)) que 

está en la sección superior en comparación con riolita. La unidad U3 en el lado derecho 

de la sección se analizó bajo el mismo enfoque, aunque esta zona carece de 

afloramientos superficiales, hay un importante área cubierta por rocas ígneas extrusivas 

(Tom(R-Ta)) al sur del acuífero Benito Juarez, que bien puede representar esta unidad si 

se realiza una proyección del perfi (ver Figura 3). 
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Figura 23. Modelo bidimensional electromagnético a lo largo del perfil mayor 2 (Norte-Sur).   

Bajo el mismo enfoque dado en los perfiles mayores se realizó una correlación 

geológica para los perfiles menores que alcanzaron una profundidad de 100 m. En la 

Figura 24 se muestra la correlación geológica que potencialmente se puede realizar con 

las cartas geológicas disponibles, sin embargo, al ser sondeos con un objetivo de 

clasificar la zona subsuperficial (hasta 100 m) es necesaria la implementación de otro 

tipo de información. Para este apartado, se utilizó un registro de pozos con registros 

litológicos durante su perforación a fin de tener una mejor correlación de la zona de 

estudio en la cuenca Chilitas. Se utilizó el pozo con clave 1.U.R.B. para dichos fines, en 

la se indican las condiciones similares para realizar la correlación. 
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Figura 24. Correlación geológica potencial para los perfiles menores y registro de pozos con 

litología sobre la zona de estudio mayor.   

 

Figura 25. Imagen satelital en perspectiva indicando las condiciones similares orográficas y 

geológicas superficiales entre los sondeos VES para los perfiles menores y el pozo con registro 

litológico e identificador 1.U.R.B.   
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Para los perfiles menores 1, 2, 3, 4 y 5 los valores de resistividad varían de los 5 a los 

150 Ωm en la mayoría de las secciones, con excepción en la sección 1, donde se 

alcanzan valores de hasta 360 Ωm. Estos rangos son los esperados para los estratos más 

someros de la zona vadosa para el área estudiada. Todos los perfiles coinciden en una 

capa superior con un espesor de entre 20  y 30 metros con resistividades que varían de 

los 25 a los 70 Ωm lo que pudiera ser resultado de gravas y gravillas cementadas con 

arcilla, reflejando un conglomerado fluvio-lacustrino del cuaternario, lo cual es 

corroborado en la columna estratigráfica del pozo 1.U.B.R; sin embargo en los 

siguientes metros se observa la presencia de resistividades iguales a las observadas en 

las unidades U1A y U1B de los perfiles mayores, al realizar la inspección litológica con 

el pozo se observa un espesor similar que corresponde a arenas de grano grueso 

mezclado con gravillas, dicho material tiene la capacidad de almacenar agua, por lo que 

representarían ventanas impermeables que podrían permitir el flujo de agua proveniente 

de las pérdidas de transmisión. En un análisis visual a lo largo de los cinco perfiles se 

encuentra un intercalado entre condiciones con alta y baja resistividad probablemente 

reflejando condiciones más cementadas y menos cementadas. Si se analizan los perfiles 

longitudinales se encuentra que aun con capas conglomerado o cementados, existe 

comunicación entre las capas con capacidad para almacenar y conducir agua en el 

subsuelo.  
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Figura 26. Modelos bidimensionales electromagnéticos para los perfiles menores 1, 2, 3, 4 y 5 

que se realizaron de forma transversal entre el Vertedor 1 y el Vertedor 2 
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Figura 27. Modelos bidimensionales electromagnéticos para los perfiles menores 6, 7 y 8 que se 

realizaron de forma longitudinal entre el Vertedor 1 y el Vertedor 2 

3.3 Modelo conceptual regional. 

El contenido de isótopos pesados de hidrógeno y oxígeno del agua de lluvia disminuye 

con el aumento de la altitud (Dansgaard, 1964; Dogramaci et al., 2015; Gonfiantini et 

al., 2001). La relación entre la altitud de los puntos de recolección del agua meteórica y 

el O 
18  se conoce como Línea de Gradiente Isotópico Regional (RIGL por sus siglas en 

inglés). En este investigación se propone la siguiente RIGL, elaborada usando el 

promedio anual de la composición isotópica para cada una de las estaciones de 

medición a diferentes altitudes (Gonfiantini et al., 2001), variando entre 1660 y 2580 

m.s.n.m. (ver Anexo 1). 

Para definir la recarga local del agua subterránea, se han graficado los valores del O 
18  y 

su valor de elevación de los puntos de muestreo, del grupo 4 y del muestreo de 2007 del 

agua subterránea junto con la nueva propuesta de la RIGL (Figura 28). La regresión 

obtenida de la RIGL es δ18O =  7.97619 (±3.69416) − 0.00752 (±0.00176) ∗ alt 
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(R² = 0.6465, R = -0.80405), el empobrecimiento calculado fue de −0.752‰ / 100 m, 

este tipo de regresiones se han reportado aun con valores de correlación menores, dada 

la heterogeneidad de las variables involucradas (Dogramaci et al., 2012). 

 

Figura 28. Estimación de la elevación media de la recarga usando los valores de O 
18  del agua 

subterránea del grupo 4 y de la muestreada en 2007 contra sus elevaciones, también se presenta 

la propuesta de la RIGL.  

De acuerdo a la Figura 28 el grupo 4 del agua subterránea muestreada, así como la de 

2007, fueron producto de recarga de lluvia local. De acuerdo a los siguientes autores 

(Bouchaou et al., 2008; Bouragba et al., 2011; Paternoster et al., 2008), proyectar 

diferentes puntos en la RIGL determina la elevación media de la recarga, si se considera 

que el gradiente no ha cambiado en el transcurso del tiempo. Los resultados indican que 

el origen del agua se da entre las elevaciones 2000 y 2600 m.s.n.m.; a estas elevaciones 

se encuentran las estribaciones de los sistemas montañosos ya mencionados donde 

también se detectaron los cambios más fuertes de resistividad en ambos perfiles 

mayores, lo que indica que se trata del medio fracturado.  

Se construyó un modelo conceptual (Figura 29) regional para la recarga del agua 

subterránea en base a los resultados obtenidos respecto a la composición isotópica del 

agua y a las secciones geo eléctricas. La sección 1 confirma el nivel de agua estimado 
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en base a la piezometría mostrada en la Figura 1, con una elevación inicial de ~ 2180 

m.s.n.m. (Oeste) y finalizando con una elevación de ~2000 m.s.n.m. (Este). La sección 

2 también refleja el nivel freático del agua subterránea con un gradiente de sur a norte 

con elevaciones entre 2140 y 2020 m.s.n.m. respectivamente. La sección 2 se usó para 

construir el modelo, esta sección se proyectó para incluir para incluir al acuífero 

administrativo Benito Juarez. Las direcciones de los patrones de flujo propuestos siguen 

las pendientes de la sección. La mayoría de la recarga de la precipitación local se 

origina en una elevación promedio de 2200 m, sin embargo, de acuerdo a la isotopía los 

cauces y los cuerpos, también representan otra fuente de recarga.  

 

Figura 29. Modelo conceptual regional en el área de estudio mayor en base a la composición 

isotópica analizada y en base a los secciones geoeléctricas con su correspondiente geología.  

 

3.4 Evaluación de las pérdidas de transmisión mediante la hidrometría. 

La evaluación de las pérdidas de transmisión a través de hidrometría se realizó 

basándose en el enfoque de un evento medido por diferenciación de los volúmenes en 

estaciones de medición hidrométrica (Grimaldi et al., 2013). En la Figura 30 se 

presentan los hietogramas de la precipitación registrada durante el periodo más intenso 

de lluvias del tiempo de evaluación, el evento seleccionado para el análisis fue el del 11 

de Julio del 2019 ya que carece de precipitación en la estación Vertedor 2 con lo que se 
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puede deducir que la parte baja de la cuenca no tuvo precipitación, y por tanto 

escurrimiento lateral entre los dos vertedores, por el contrario las estaciones Saint-

Venant y Navier-Stokes registran prácticamente la misma altura de precipitación, 

reflejando una precipitación uniforme en la zona alta de la cuenca.  

 

 

 

 

Figura 30. Hietogramas en los 3 pluvímetros instalados en la cuenca Chilitas durante el periodo 

de lluvias (20 de Junio al 2 de Agosto del 2019)  
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La Figura 31. Registros del tirante hidráulico en el vertedor 1 y vertedor 2 para el evento de 

escurrimiento del 11 de Julio del 2019.Figura 31muestra los registros del tirante hidráulico 

medidos en los vertedores 1 y 2 para el evento de precipitación bajo estudio.  
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Figura 32. Curvas elevación-descarga para el vertedor 1 y vertedor 2 obtenidas a partir de la 

modelación unidimensional de flujo. 
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que resulta en pérdidas de transmisión del orden de los 4,566 m³, estas pérdidas 

representan aproximadamente el 15% del volumen de agua que ingresó en el vertedor 1, 

investigaciones previas han reportado eventos de escurrimiento donde en tramos de 1 

km se pierde entre el 20 y el 30% (Goodrich et al., 1997; Pacheco-Guerrero et al., 2017; 

Schoener, 2017). Sin embargo, no todo el 15% debe entenderse como pérdidas de 

transmisión ya que existe un pequeño porcentaje que es retenido en las depresiones de la 

microtopografía pero en la mayoría de los casos este volumen es despreciable. 

 

Figura 33. Hidrogramas obtenidos para el vertedor 1 y vertedor 2 en el evento del 11 de Julio 

del 2019 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

La investigación tuvo como objetivo el uso de un estudio isotópico, prospección 

geofísica e hidrometría para evaluar los mecanismos de recarga en una zona semiárida 

y, a partir de esta información, construir un modelo conceptual. Se utilizaron dos 

modelos de correlación, un modelo clásico, que es el que comúnmente se reporta en la 

literatura, el OLR, y además, se utilizó un modelo innovador que se ha demostrado 

mejores resultados al incorporar la incertidumbre en su concepción, el UWLR, dando 

otro enfoque diferente a la forma de presentar las correlaciones, y por lo tanto las líneas 

meteóricas locales. Se establece una nueva línea meteórica local para el altiplano 

Zacatecano. Esta línea muestra claramente los efectos de la evaporación en la firma 

isotópica del agua en Zacatecas que ocurre por debajo de la capa de condensación. 

La presente investigación reporta la similitud isotópica que existe en la región entre el 

agua subsuperficial y el agua subterránea, que se explica debido a varios factores 

incluyendo los procesos hidrodinámicos en la zona vadosa que permiten la evolución 

del agua meteórica en agua subterránea. Sin embargo, este proceso es complicado 

debido a la heterogeneidad de las variables involucradas, la infiltración asociada a la 

precipitación y la reposición del agua en el suelo son procesos complicados. Ello se 

refleja en la heterogeneidad misma de las firmas isotópicas encontradas en el agua 

subterránea, reflejando una complejidad espacial y temporal en el proceso de la recarga, 

llevando inclusive a condiciones de mezcla entre flujos.  

La hidrometría permitió confirmar que existen pérdidas de transmisión en los cauces en 

la zona de estudio, el evento que se estudió reporta pérdidas del 15% en el tramo del 

cauce instrumentado, a través de la prospección geofísica representada en los llamados 

perfiles menores se confirmó que existieran condiciones de ventanas permeables en el 

lecho del cauce que permitieran el flujo de estas pérdidas a acuíferos más someros; a 

pesar de encontrar un intercalado entre los conglomerados del cuaternario y las arenas y 

granos gruesos probablemente del terciario que a priori pudiera indicar la complejidad 

para el flujo vertical de las pérdidas de transmisión, también entre estos estratos se 

encontraron ventanas de comunicación, que potencialmente pueden comunicar los 

volúmenes de agua perdidos con el nivel freático. A través del análisis isotópico se 

corroboró que esta agua somera evoluciona en agua subterránea; por lo que se corrobora 

que las pérdidas recargan. 
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El modelo conceptual regional permite a los tomadores de decisión tener un modelo 

como referencia y una metodología que se propone integrar a los procesos aquí 

expuestos a las tomas de decisión para tener un enfoque integral de la comunicación 

entre el agua superficial y el agua subterránea, y entender, siempre, que al final de 

cuentas, es un solo sistema, un sistema integrado.  

El modelo de integración propuesto permitió evaluar las pérdidas de transmisión a 

través de las diferentes herramientas propuestas, al ser una metodología replicable, 

puede ser aplicada en otras zonas de estudio particularmente en zonas semiáridas. 

Dichas herramientas permiten  estudiar la interacción agua superficial-agua subterránea 

ya que los elemento bajo estudio forman parte de dicha interacción. La integración de 

éstas herramientas permite evaluar si existe recarga a partir del agua meteórica y su 

evolución a través de la atmosfera y el subsuelo, así mismo, permite evaluar el umbral 

máximo de agua que puede inicia con el proceso de recarga a partir de eventos de 

inundación en cauces. 

Los resultados indican que los volúmenes de escurrimiento que se pierden en los cauces 

representan el proceso de inicio de la recarga de agua subterránea; hoy en día, no existe 

una política respecto al manejo de explotación del agua subterránea que tome en cuenta 

estas pérdidas, siendo para las zonas áridas una de las principales fuentes de recarga. 

Aunado a ello, las metodologías de los balances hídricos que hoy se aplican para el 

manejo de los acuíferos consideran a la recarga como una lámina de agua sobre una 

superficie, no obstante, la heterogeneidad de los eventos de lluvia observados en la 

pluviometría y los eventos de escurrimiento que se pueden atribuir a dichas tormentas 

vuelve complicado al proceso espacio-temporal de la recarga, que, más allá de depender 

de una lámina de precipitación, depende de un proceso más complicado con la 

interacción de todos los elementos expuestos aquí.  

La investigación indica que en condiciones como las aquí expuestas pueden formarse 

acuíferos colgados bajo los lechos de los cauces a través de ventanas permeables que 

permiten la comunicación de los diferentes estratos, por consiguiente, estos acuíferos 

colgados pueden formar parte de un sistema de flujo local o inclusive formar parte del 

inicio de un sistema de flujo intermedio o regional. 

Un reto existente en la integración agua superficial-agua subterránea es la modelación 

numérica. Esta modelación debe integrar las condiciones de las pérdidas de transmisión 
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expuestas, la geometría geológica de la zona vadosa y las condiciones hidrodinámicas 

del cauce, sin embargo, para llegar a la formulación de esos modelos, es necesario 

contar con información que permita calibrarlos. Las condiciones meteorologías limitan 

los eventos de precipitación y escurrimiento que propicien de escenarios adecuados para 

integrarlos en la modelación; al día de hoy, se cuenta con instrumentación 

meteorológica e hidrométrica continua en la cuenca Chilitas, que permita la formulación 

de dichos modelos.  
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V. PRODUCTOS OBTENIDOS. 

Se presentan a continuación, los productos científicos obtenidos en la investigación. La 

producción científica se enfocó en la obtención de artículos indizados bajo el índice 

Journal Citation Report (JCR). Se presenta la caratula del artículo con su respectivo 

DOI. 

1. Identifying Groundwater Recharge Sites through Environmental Stable Isotopes 

in an Alluvial Aquifer. Water 2017, 9(8), 569; 

https://doi.org/10.3390/w9080569. 

 

https://doi.org/10.3390/w9080569
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2. Integration of Isotopic (2H and 18O) and Geophysical Applications to Define a 

Groundwater Conceptual Model in Semiarid Regions. Water 2019, 11(3), 488; 

https://doi.org/10.3390/w11030488. 

 

https://doi.org/10.3390/w11030488


70 

 

3. Spatio-Temporal Analysis of Natural and Anthropogenic Arsenic Sources in 

Groundwater Flow Systems. Int. J. Environ. Res. Public Health 2018, 15(11), 

2374; https://doi.org/10.3390/ijerph15112374. 
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Anexo 1. Datos de la composición isotópica de las muestras. 

Tabla 9. Composición isotópica del agua de precipitación. 

ID δ
2
H (‰) δ

18
O (‰) Exceso-d 

x (utm 

13n) 

y (utm 

13n) 
Elevación 

RA1 -88.76 -13.92 22.60 716742.05 2564892.70 2198.00 

RA2 -100.14 -16.44 31.38 771935.49 2577883.16 1984.00 

RA3 -98.62 -16.22 31.14 741521.12 2500221.42 2330.00 

RA4 -64.00 -9.50 12.00 719582.23 2533910.12 2287.00 

RA5 -110.20 -17.80 32.20 770303.04 2517228.84 2200.00 

RA6 -88.53 -15.32 34.03 749818.54 2521074.14 2580.00 

RA7 -47.01 -10.16 34.27 749818.54 2521074.14 2580.00 

RA8 -50.70 -8.40 16.50 771935.49 2577883.16 1984.00 

RA9 -54.44 -8.84 16.28 741521.12 2500221.42 2330.00 

RA10 -50.50 -9.92 28.86 770303.04 2517228.84 2200.00 

RA11 -75.08 -13.20 30.52 741182.99 2556959.69 2087.00 

RA12 -20.04 -4.70 17.56 741182.99 2556959.69 2087.00 

RA13 -27.50 -5.10 13.30 797434.05 2719807.26 1920.00 

RA14 -84.80 -14.03 27.44 766153.37 2705541.36 1660.00 

RA15 -44.21 -6.41 7.07 719582.23 2533910.12 2287.00 

RA16 -62.80 -10.06 17.68 741521.12 2500221.42 2330.00 

RA17 -65.00 -12.60 35.80 770303.04 2517228.84 2200.00 

RA18 -70.90 -12.54 29.42 749818.54 2521074.14 2580.00 

RA19 -55.80 -11.40 35.40 703449.99 2655671.20 1937.00 

RA20 -35.01 -6.52 17.15 700390.83 2636488.96 1875.00 

RA21 -68.14 -12.37 30.82 703449.99 2655671.20 1937.00 

RA22 -24.50 -5.35 18.30 663847.58 2688646.28 1994.00 

RA23 -36.42 -6.64 16.70 797434.05 2719807.26 1920.00 

RA24 -61.70 -11.20 27.90 627270.34 2588131.83 2703.00 

RA25 -21.18 -3.03 3.06 766153.37 2705541.36 1660.00 

RA26 -11.17 -1.15 -1.97 771935.49 2577883.16 1984.00 

RA27 -53.68 -5.37 -10.72 663847.58 2688646.28 1994.00 

RA28 -53.82 -8.44 13.70 700390.83 2636488.96 1875.00 

RA29 10.11 2.74 -11.81 627270.34 2588131.83 2703.00 

RA30 -26.69 -2.04 -10.38 766153.37 2705541.36 1660.00 

RA31 -23.96 -1.76 -9.85 766153.37 2705541.36 1660.00 

RA32 -52.75 -7.75 9.22 716742.05 2564892.70 2198.00 

RA33 -53.23 -7.65 7.96 716742.05 2564892.70 2198.00 

RA34 -51.19 -6.65 2.02 741182.99 2556959.69 2087.00 

RA35 -51.33 -6.32 -0.77 741182.99 2556959.69 2087.00 

RA36 -16.83 -0.07 -16.28 703449.99 2655671.20 1937.00 

RA37 -57.85 -7.02 -1.67 770303.04 2517228.84 2200.00 

RA38 -58.19 -8.90 12.97 770303.04 2517228.84 2200.00 

RA39 -26.62 -1.04 -18.31 627270.34 2588131.83 2703.00 

RA40 -54.47 -7.80 7.93 749818.54 2521074.14 2580.00 
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ID δ
2
H (‰) δ

18
O (‰) Exceso-d 

x (utm 

13n) 

y (utm 

13n) 
Elevación 

RA41 -18.33 -2.62 2.60 703449.99 2655671.20 1937.00 

RA42 -50.48 -6.52 1.71 741521.12 2500221.42 2330.00 

RA43 -49.25 -4.39 -14.14 741521.12 2500221.42 2330.00 

 

Tabla 10. Composición isotópica de los cuerpos de agua. 

ID δ
2
H (‰) δ

18
O (‰) Exceso-d 

x (utm 

13n) 

y (utm 

13n) 
Elevación 

WB1 -87.03 -11.15 2.17 751177.00 2524225.00 2563.87 

WB2 -52.63 -7.29 5.69 738212.00 2531549.00 2196.38 

WB3 -69.57 -9.31 4.91 742272.00 2524644.00 2282.04 

WB4 -66.99 -10.63 18.05 735833.00 2527501.00 2191.05 

WB5 -84.56 -11.41 6.72 751177.00 2524225.00 2563.87 

WB6 -76.01 -8.55 -7.61 724051.00 2532308.00 2286.06 

WB7 -65.72 -7.29 -7.40 730413.00 2543231.00 2160.34 

WB8 -61.30 -6.70 -7.70 745353.00 2531442.00 2319.03 

WB9 -65.36 -8.54 2.96 728740.00 2535997.00 2236.90 

WB10 -81.06 -10.87 5.90 726283.00 2535404.00 2239.14 

WB11 -97.32 -13.09 7.40 751177.00 2524225.00 2563.87 

WB12 -70.09 -9.88 8.95 726170.00 2536308.00 2223.37 

WB13 -66.75 -8.17 -1.39 724992.00 2537065.00 2220.11 

WB14 -76.26 -10.89 10.86 735521.00 2550836.00 2101.39 

WB15 -57.23 -6.94 -1.71 741734.00 2562915.00 2081.33 

WB16 -75.90 -10.24 6.02 741734.00 2562915.00 2081.33 

WB17 -76.19 -9.98 3.65 741734.00 2562915.00 2081.33 

WB18 -56.44 -6.07 -7.88 725514.00 2567711.00 2085.94 

WB19 -14.64 1.78 -28.88 719768.00 2561410.00 2180.33 

WB20 -57.21 -6.76 -3.13 718395.00 2557843.00 2220.62 

WB21 -58.53 -7.54 1.79 718673.00 2555010.00 2247.97 

WB22 -37.47 -2.76 -15.39 731914.00 2505959.00 2157.71 

WB23 -61.90 -8.17 3.46 736512.00 2510405.00 2219.32 

WB24 -94.16 -13.82 16.40 736512.00 2510405.00 2219.32 

WB25 -73.61 -10.14 7.51 748148.00 2530533.00 2375.54 

WB26 -50.55 -5.56 -6.07 738776.00 2513435.00 2244.07 

WB27 -52.93 -6.21 -3.25 738294.00 2512784.00 2238.32 

WB28 -56.49 -5.67 -11.13 737554.00 2512387.00 2228.03 

WB29 -41.84 -3.49 -13.92 737931.00 2512203.00 2233.94 

WB30 -32.97 -2.37 -14.01 738958.00 2512305.00 2250.95 

WB31 -34.62 -2.71 -12.94 739464.00 2512906.00 2258.95 

WB32 -74.66 -11.64 18.46 746743.00 2530390.00 2329.04 

WB33 -78.81 -13.08 25.83 744438.00 2528515.00 2305.40 

WB34 -58.73 -9.18 14.71 743782.00 2525677.00 2313.55 

WB35 -68.47 -9.27 5.69 738931.00 2539136.00 2157.13 
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ID δ
2
H (‰) δ

18
O (‰) Exceso-d 

x (utm 

13n) 

y (utm 

13n) 
Elevación 

WB36 -61.62 -8.69 7.90 737713.00 2535097.00 2168.91 

WB37 -55.66 -6.09 -6.94 725514.00 2567711.00 2085.94 

 

Tabla 11. Composición isotópica del agua del escurrimiento en cauce. 

ID δ
2
H (‰) δ

18
O (‰) Exceso-d 

x (utm 

13n) 

y (utm 

13n) 
Elevación 

SR1 -66.59 -7.19 -9.07 739865.01 2507172.74 2238.41 

SR2 -66.91 -7.07 -10.35 739865.01 2507172.74 2238.41 

SR3 -66.26 -7.15 -9.06 740107.71 2506543.71 2244.19 

 

Tabla 12. Composición isotópica del agua subsuperficial. 

ID δ
2
H (‰) δ

18
O (‰) Exceso-d 

x (utm 

13n) 

y (utm 

13n) 
Grupo Elevación 

ACHM1 -73.31 -9.15 -0.13 759043.43 2517817.50 3.00 2198.43 

ACHM2 -66.30 -7.69 -4.74 760443.65 2518072.22 3.00 2182.04 

ACHM3 -72.46 -9.14 0.64 761044.51 2518655.06 3.00 2173.28 

ACHM4 -68.62 -11.54 23.71 761048.06 2519279.95 2.00 2172.21 

ACHM5 -67.97 -12.30 30.44 761061.65 2519655.71 2.00 2174.59 

ACHM6 -69.50 -12.24 28.40 761561.41 2519808.90 2.00 2166.51 

ACHM7 -73.25 -12.50 26.78 761307.63 2519459.82 2.00 2168.71 

ACHM8 -65.39 -12.01 30.72 762034.47 2519352.33 2.00 2162.25 

ACHM9 -61.23 -10.90 25.97 761900.14 2519365.42 2.00 2163.81 

ACHM10 -65.74 -11.60 27.02 761683.21 2519198.46 2.00 2165.38 

ACHM11 -67.00 -11.21 22.70 761812.36 2519157.70 2.00 2164.89 

ACHM12 -66.37 -11.00 21.66 762357.23 2519674.92 2.00 2158.88 

ACHM13 -58.15 -9.74 19.77 763208.07 2519498.82 2.00 2157.60 

ACHM14 -54.12 -9.23 19.72 763160.06 2518971.66 2.00 2161.48 

ACHM15 -71.59 -11.68 21.87 763758.24 2519375.95 2.00 2157.04 

ACHM16 -65.80 -10.50 18.17 764516.73 2518438.06 2.00 2170.00 

ACHM17 -57.77 -9.20 15.84 763704.11 2520356.88 2.00 2149.40 

ACHM18 -54.55 -12.93 48.92 763368.70 2520606.58 1.00 2150.00 

ACHM19 -51.82 -12.33 46.78 763552.37 2520218.84 1.00 2150.87 

ACHM20 -52.29 -12.40 46.87 763533.46 2519993.79 1.00 2153.19 

ACHM21 -51.65 -12.78 50.59 763353.85 2519815.27 1.00 2155.15 

ACHM22 -53.38 -13.19 52.17 763188.09 2520154.02 1.00 2153.12 

ACHM23 -58.93 -14.73 58.88 763515.68 2521184.67 1.00 2146.58 

ACHM24 -60.21 -14.83 58.44 763309.82 2520873.39 1.00 2149.75 

ACHM25 -58.98 -15.14 62.16 763207.42 2520853.11 1.00 2150.00 

ACHM26 -71.25 -11.05 17.12 763159.41 2520658.36 2.00 2151.00 
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ID δ
2
H (‰) δ

18
O (‰) Exceso-d 

x (utm 

13n) 

y (utm 

13n) 
Grupo Elevación 

ACHM27 -65.62 -11.31 24.88 763001.65 2520375.51 2.00 2153.00 

ACHM28 -69.14 -7.91 -5.89 762828.11 2520338.71 3.00 2153.88 

ACHM29 -65.39 -11.05 22.98 762714.62 2520133.52 2.00 2155.00 

ACHM30 -71.55 -8.65 -2.38 764260.79 2521665.57 3.00 2139.44 

ACHM31 -72.01 -12.23 25.86 763661.13 2522175.28 2.00 2141.68 

ACHM32 -72.04 -11.39 19.10 763437.61 2521734.37 2.00 2145.41 

ACHM33 -66.29 -10.94 21.22 764612.60 2523256.82 2.00 2131.57 

ACHM34 -69.24 -10.60 15.59 763894.98 2521856.11 2.00 2141.00 

ACHM35 -70.56 -7.82 -7.96 763941.65 2522617.18 3.00 2138.31 

ACHM36 -75.32 -9.13 -2.27 763323.42 2522227.92 3.00 2148.78 

ACHM37 -70.41 -7.82 -7.84 764261.18 2524103.38 3.00 2131.28 

ACHM38 -71.26 -12.25 26.72 764201.40 2523766.80 2.00 2132.61 

ACHM39 -71.52 -11.45 20.11 764391.98 2524779.71 2.00 2128.49 

ACHM40 -72.26 -8.09 -7.50 764658.00 2525070.57 3.00 2123.98 

ACHM41 -63.57 -7.41 -4.33 765576.55 2524926.63 3.00 2121.07 

ACHM42 -64.95 -7.06 -8.50 765487.58 2524955.88 3.00 2120.93 

ACHM43 -62.24 -6.64 -9.16 765175.97 2524987.32 3.00 2121.53 

ACHM44 -67.66 -7.58 -7.04 764710.31 2524692.96 3.00 2125.97 

ACHM45 -74.59 -12.40 24.58 764476.48 2525012.00 2.00 2126.58 

ACHM46 -72.06 -8.14 -6.92 764796.72 2525297.72 3.00 2120.58 

ACHM47 -73.48 -8.19 -7.95 764654.43 2525439.95 3.00 2120.63 

ACHM48 -78.34 -11.12 10.62 766932.70 2526563.87 2.00 2129.75 

ACHM49 -74.27 -11.35 16.54 766334.84 2526513.56 2.00 2117.10 

ACHM50 -64.54 -10.30 17.89 765737.63 2527456.49 2.00 2103.97 

ACHM51 -53.62 -14.39 61.53 765428.08 2526558.48 1.00 2108.78 

ACHM52 -62.81 -15.43 60.59 764548.47 2526278.37 1.00 2122.48 

ACHM53 -65.57 -16.20 64.07 765188.85 2526698.90 1.00 2111.83 

ACHM54 -64.02 -16.01 64.09 764886.50 2526690.62 1.00 2117.45 

ACHM55 -52.62 -14.15 60.56 769040.13 2526736.12 1.00 2112.40 

ACHM56 -57.41 -14.79 60.91 758368.39 2538788.16 1.00 2130.10 

ACHM57 -56.66 -14.08 55.95 756331.15 2541403.48 1.00 2133.58 

ACHM58 -48.43 -12.32 50.16 755294.83 2533589.60 1.00 2215.21 

ACHM59 -53.60 -13.75 56.38 754087.28 2533159.82 1.00 2245.22 

ACHM60 -52.24 -13.13 52.82 753347.80 2532020.88 1.00 2254.38 

ACHM61 -63.09 -14.12 49.84 752165.38 2531951.91 1.00 2289.03 

ACHM62 -50.39 -11.98 45.43 756069.18 2527102.21 1.00 2296.27 

ACHM63 -49.75 -12.84 52.97 756756.06 2526636.72 1.00 2261.08 

ACHM64 -25.30 -8.92 46.09 769514.21 2516100.25 1.00 2188.12 

ACHM65 -20.96 -9.21 52.71 770116.57 2516424.86 1.00 2180.28 

ACHM66 -3.15 -5.76 42.90 775722.43 2532548.11 1.00 2032.30 

ACHM67 -14.87 -6.26 35.18 779775.28 2538576.33 1.00 2077.73 

ACHM68 -44.39 -1.80 -30.00 766262.03 2531864.38 3.00 2081.18 

ACHM69 -29.86 -4.44 5.63 765909.86 2531781.17 2.00 2080.00 
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Tabla 13. Composición isotópica del agua subterránea. 

ID δ
2
H (‰) δ

18
O (‰) 

Exceso-

d 

x (utm 

13n) 
y (utm 13n) Grupo Elevación 

ABJ-002 -55.467747 -13.204851 50.17 738685.00 2514395.00 2.00 2131.36 

ABJ-003 -76.972546 -10.474348 6.82 738724.00 2515177.00 4.00 2127.84 

ABJ-004 -56.874754 -12.848063 45.91 738238.00 2514120.00 2.00 2132.60 

ABJ-006 -75.592348 -10.328351 7.03 736271.00 2510439.00 4.00 2148.95 

ABJ-007 -74.830825 -11.105744 14.02 737980.00 2509577.00 4.00 2153.07 

ABJ-008 -75.314768 -11.421144 16.05 740294.00 2500467.00 4.00 2075.89 

ABJ-009 -74.626794 -10.087808 6.08 733839.00 2508869.00 4.00 2156.27 

ABJ-010 -74.855016 -10.080734 5.79 735792.00 2509838.00 4.00 2151.65 

ABJ-011 -74.007335 -9.813178 4.50 739006.00 2512452.00 4.00 2140.16 

ABJ-012 -59.656985 -13.225743 46.15 738521.00 2513552.00 2.00 2135.13 

ABJ-013 -55.910981 -13.959805 55.77 733183.00 2507705.00 2.00 2161.29 

ABJ-014 -58.039022 -12.654537 43.20 732111.00 2506991.00 2.00 2164.28 

ABJ-015 -52.771758 -12.635284 48.31 731904.00 2506184.00 2.00 2167.57 

ABJ-017 -55.703797 -12.720513 46.06 732570.00 2509299.00 2.00 2155.10 

ABJ-018 -60.666829 -15.021911 59.51 733184.00 2510078.00 2.00 2151.80 

ABJ-019 -73.777887 -10.596852 11.00 734348.00 2509672.00 4.00 2152.76 

ABJ-020 -61.616266 -13.796923 48.76 732908.00 2514807.00 2.00 2138.12 

ABJ-021 -62.874964 -14.679635 54.56 732492.00 2515370.00 2.00 2138.09 

ABJ-023 -56.692605 -14.439208 58.82 733116.00 2518967.00 2.00 2131.59 

ABJ-024 -60.404348 -14.17673 53.01 732898.00 2519607.00 2.00 2132.38 

ABJ-025 -60.273541 -14.609829 56.61 732458.00 2518883.00 2.00 2134.59 

ABJ-026 -72.402362 -12.300284 26.00 732372.00 2518162.00 3.00 2135.27 

ABJ-028 -60.392833 -14.09673 52.38 737134.00 2515177.00 2.00 2128.74 

ABJ-029 -60.158326 -14.015349 51.96 735863.00 2514252.00 2.00 2133.97 

ABJ-035 -60.844742 -14.323555 53.74 735268.00 2515098.00 2.00 2132.07 

ABJ-036 -60.581134 -14.741887 57.35 736269.00 2514846.00 2.00 2131.20 

ABJ-037 -60.777457 -15.330215 61.86 736656.00 2513000.00 2.00 2138.04 

ABJ-138 -62.233809 -13.54578 46.13 734894.00 2511954.00 2.00 2143.47 

AC-001 -76.871813 -11.249376 13.12 736051.95 2518656.32 4.00 2120.08 

AC-014 -81.076333 -11.216196 8.65 739825.45 2529633.71 4.00 2078.93 

AC-017 -71.968175 -10.025854 8.24 736581.18 2529911.91 4.00 2098.03 

AC-022 -57.598702 -15.224494 64.20 732815.05 2529831.93 2.00 2149.67 

AC-024 -68.386833 -9.279751 5.85 729622.61 2532540.39 4.00 2139.68 

AC-037 -74.167187 -10.509109 9.91 727730.72 2538493.98 4.00 2118.00 

AC-038 -63.039324 -14.904833 56.20 725321.36 2531306.28 2.00 2131.36 

AC-039 -62.378461 -15.350583 60.43 723645.66 2534709.38 2.00 2108.00 

AC-040 -60.311996 -15.56915 64.24 723276.48 2533263.79 2.00 2107.11 

AC-042 -76.667433 -9.968356 3.08 721643.30 2535562.98 4.00 2156.07 

AC-046 -76.369545 -9.642535 0.77 730153.29 2546319.58 4.00 2088.71 

AC-047 -72.322744 -10.823962 14.27 728706.17 2547626.88 4.00 2093.70 

AC-050 -78.825752 -11.308865 11.65 733885.00 2549984.02 4.00 2031.88 

AC-060 -77.652207 -11.420234 13.71 742415.05 2531419.97 4.00 2073.98 

AC-061 -68.720273 -10.410307 14.56 734883.80 2540382.56 4.00 2094.93 

AC-062 -69.076302 -10.341825 13.66 738164.53 2538193.67 4.00 2090.98 

AC-064 -73.217878 -10.885526 13.87 729410.63 2546077.41 4.00 2096.75 

AC-065 -70.599126 -10.770698 15.57 724799.02 2545478.38 4.00 2133.74 

AC-068 -36.451787 -11.859001 58.42 721147.33 2544679.50 1.00 2151.17 

AC-071 -70.465826 -11.030789 17.78 715725.93 2548459.35 4.00 2162.35 

AC-077 -58.068362 -14.082912 54.59 734159.56 2523107.07 2.00 2127.95 

AC-078 -58.604864 -15.33223 64.05 737910.34 2543126.13 2.00 2070.15 
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ID δ
2
H (‰) δ

18
O (‰) 

Exceso-

d 

x (utm 

13n) 
y (utm 13n) Grupo Elevación 

AC-079 -54.28035 -15.521363 69.89 740483.72 2545754.38 2.00 2053.89 

AC-080 -66.607107 -13.199023 38.99 746485.47 2548012.81 2.00 2036.68 

AC-081 -63.978623 -12.934975 39.50 741585.06 2549234.97 2.00 2036.62 

AC-082 -61.05476 -12.599106 39.74 744473.47 2549778.33 2.00 2035.80 

AC-083 -64.604356 -18.26065 81.48 747817.40 2553753.16 1.00 2018.85 

AC-084 -61.122153 -12.256154 36.93 738164.53 2538193.67 2.00 2090.98 

AC-085 -73.451043 -11.585505 19.23 740890.38 2547976.10 4.00 2041.31 

AC-087 -58.923296 -11.491718 33.01 738402.55 2546930.48 3.00 2044.45 

AC-088 -66.420105 -11.744376 27.53 740319.81 2548939.43 3.00 2035.40 

AC-089 -61.966709 -11.161547 27.33 741132.63 2551220.81 3.00 2029.61 

AC-090 -46.956291 -15.393374 76.19 738967.05 2521086.03 1.00 2109.05 

AC091 -62.346687 -11.04936 26.05 744104.78 2554515.27 3.00 2033.93 

AC-093 -60.966065 -11.233262 28.90 741180.46 2556973.03 3.00 2028.47 

AC-094 -59.012201 -13.917062 52.32 741354.03 2535121.00 2.00 2080.16 

AC-095 -64.330137 -14.782355 53.93 739765.64 2539492.00 2.00 2085.14 

AC-096 -71.053828 -9.68133 6.40 740586.08 2540019.52 4.00 2083.04 

AC-097 -61.166075 -13.084247 43.51 741593.71 2543139.51 2.00 2070.48 

AC-098 -73.475954 -10.523849 10.71 738202.87 2521234.30 4.00 2109.95 

AC-099 -76.647697 -13.230724 29.20 743773.09 2547761.30 3.00 2044.43 

AC-101 -60.867176 -13.342604 45.87 744056.79 2543887.77 2.00 2066.46 

AC-102 -74.816852 -10.890179 12.30 746570.73 2543861.55 4.00 2059.82 

AC-103 -59.571211 -13.795598 50.79 744781.14 2546004.27 2.00 2052.62 

AC-104 -44.667195 -15.116188 76.26 723335.82 2539697.68 1.00 2158.21 

AC-105 -54.983997 -16.775117 79.22 733429.89 2541661.22 1.00 2095.24 

AC-106 -71.194634 -12.101625 25.62 726046.20 2541648.57 3.00 2141.26 

AC-108 -61.398503 -14.588319 55.31 725666.56 2541121.99 2.00 2145.16 

AC-109 -58.524189 -17.671983 82.85 731709.28 2562278.45 1.00 2002.13 

AC-110 -61.433651 -12.753081 40.59 737682.67 2546249.78 2.00 2049.16 

AC-111 -59.346916 -13.269011 46.81 737713.28 2541538.88 2.00 2079.64 

AC-112 -64.212925 -13.274356 41.98 731193.87 2540451.26 2.00 2117.60 

AC-113 -52.753705 -16.570708 79.81 738593.01 2518935.19 1.00 2113.93 

AC-114 -77.083731 -10.512295 7.01 724724.64 2549763.76 4.00 2119.73 

AC-115 -75.274794 -10.978876 12.56 725039.26 2548592.90 4.00 2122.26 

AC-116 -67.47956 -15.288108 54.83 725538.86 2551926.36 2.00 2099.03 

AC-117 -74.775542 -10.296336 7.60 726962.70 2550196.71 4.00 2096.20 

AC-118 -76.320484 -9.874922 2.68 729609.53 2543313.91 4.00 2111.91 

AC-119 -64.959846 -13.575125 43.64 728778.92 2543036.60 2.00 2119.20 

AC-120 -51.229335 -16.771156 82.94 727897.46 2545358.90 1.00 2113.21 

AC-121 -68.777761 -11.559214 23.70 723893.64 2548880.60 3.00 2128.79 

AC-123 -69.203811 -9.367468 5.74 742414.54 2551246.75 4.00 2032.41 

AC-126 -77.69901 -10.246669 4.27 743443.96 2556965.56 4.00 2034.89 

AC127 -72.878041 -10.770499 13.29 741776.47 2548684.49 4.00 2039.23 

AC-128 -59.298982 -14.540023 57.02 741219.66 2558074.39 2.00 2028.66 

AC-129 -57.650783 -13.383736 49.42 741361.18 2555833.07 2.00 2029.03 

AC-130 -68.046727 -11.692801 25.50 740599.63 2553792.64 3.00 2025.47 

AC-134 -77.646882 -10.766247 8.48 737805.00 2571162.00 4.00 2023.80 

AC-135 -55.827398 -14.001305 56.18 728685.00 2567229.00 2.00 2023.39 

AC-136 -67.382267 -10.210799 14.30 728421.00 2569958.00 4.00 2022.93 

AC-137 -67.841168 -9.209893 5.84 727635.00 2569112.00 4.00 2031.18 

AC-139 -71.272161 -11.944575 24.28 727048.00 2567515.00 3.00 2039.14 

AC-140 -75.591186 -11.278683 14.64 730361.00 2565917.00 4.00 2011.49 

AC-141 -54.680604 -12.768124 47.46 732282.00 2566519.00 2.00 2001.11 

AC-142 -71.738351 -10.436671 11.76 735095.00 2562316.00 4.00 2002.97 
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ID δ
2
H (‰) δ

18
O (‰) 

Exceso-

d 

x (utm 

13n) 
y (utm 13n) Grupo Elevación 

AC-143 -60.618182 -13.490713 47.31 736670.00 2561368.00 2.00 2009.19 

ACH-001 -74.012363 -9.791784 4.32 754694.68 2540082.95 4.00 2027.31 

ACH-006 -57.232793 -13.51798 50.91 751780.27 2538624.30 2.00 2050.25 

ACH-007 -77.59377 -10.029779 2.64 748850.66 2539782.11 4.00 2062.11 

ACH-014 -75.243981 -10.100594 5.56 752199.26 2545938.08 4.00 2010.23 

ACH-018 -73.032128 -9.637745 4.07 759773.37 2537793.51 4.00 2006.79 

ACH-021 -72.197989 -9.591752 4.54 761462.93 2559301.47 4.00 1918.33 

ACH-022 -72.925208 -9.810036 5.56 762513.18 2560289.50 4.00 1917.86 

ACH-026 -71.585853 -8.841995 -0.85 763558.85 2562656.57 4.00 1925.87 

ACH-030 -69.534871 -8.936817 1.96 766692.37 2566495.46 4.00 1932.05 

ACH-035 -81.91979 -11.052601 6.50 764522.10 2561306.91 4.00 1913.70 

ACH-036 -78.088255 -10.9246 9.31 769040.02 2567131.82 4.00 1932.56 

 

Tabla 14. Composición isotópica del agua subterránea muestreada por (Navarro-Velasco, 2007) 

ID δ
2
H (‰) δ

18
O (‰) Exceso-d 

x (utm 

13n) 

y (utm 

13n) 
Elevación 

NV-1 -76.00 -10.40 7.20 738112.00 2543602.00 2066.96 

NV-2 -74.00 -9.60 2.80 739915.00 2544915.00 2058.71 

NV-3 -75.00 -9.60 1.80 744005.00 2549482.00 2037.22 

NV-4 -73.00 -9.40 2.20 740125.00 2550056.00 2030.15 

NV-5 -79.00 -10.00 1.00 738012.00 2549558.00 2027.30 

NV-6 -79.00 -10.00 1.00 735379.00 2549752.00 2026.38 

NV-7 -75.00 -9.50 1.00 734598.00 2548233.00 2041.35 

NV-8 -77.00 -9.80 1.40 742254.00 2557089.00 2032.26 

NV-9 -84.00 -10.60 0.80 745041.00 2556982.00 2034.03 

NV-10 -76.00 -9.70 1.60 738316.00 2555773.00 2016.16 

NV-11 -77.00 -9.80 1.40 736332.00 2557823.00 2009.10 

NV-12 -76.00 -9.60 0.80 736816.00 2560262.00 2009.91 

NV-13 -78.00 -10.00 2.00 730888.00 2548338.00 2067.79 

NV-14 -76.00 -9.70 1.60 728591.00 2550306.00 2077.90 

NV-15 -76.00 -9.40 -0.80 727940.00 2545141.00 2113.99 

NV-16 -81.00 -10.30 1.40 715781.00 2548267.00 2162.28 

NV-17 -78.00 -9.60 -1.20 739001.00 2518574.00 2114.80 

NV-18 -74.00 -10.20 7.60 739807.00 2539292.00 2085.58 

NV-19 -79.00 -10.10 1.80 743071.00 2539813.00 2081.63 

NV-20 -77.00 -9.90 2.20 744736.00 2545816.00 2053.82 

NV-21 -78.00 -10.00 2.00 746517.00 2547790.00 2037.60 

NV-22 -81.00 -10.90 6.20 738444.00 2531966.00 2073.40 

NV-23 -80.00 -10.40 3.20 725681.00 2555125.00 2075.31 

NV-24 -81.00 -10.70 4.60 725911.00 2556805.00 2062.08 

NV-25 -82.00 -10.90 5.20 729116.00 2558124.00 2016.27 

NV-26 -81.00 -10.80 5.40 729302.00 2560543.00 2003.41 

NV-27 -81.00 -10.70 4.60 730702.00 2562979.00 2008.94 

NV-28 -74.00 -9.80 4.40 738757.00 2563828.00 2021.34 
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ID δ
2
H (‰) δ

18
O (‰) Exceso-d 

x (utm 

13n) 

y (utm 

13n) 
Elevación 

NV-29 -77.00 -9.40 -1.80 738717.00 2568636.00 2030.79 

NV-30 -76.00 -9.90 3.20 736472.00 2565263.00 2010.50 

NV-31 -78.00 -10.30 4.40 733566.00 2564165.00 1996.05 

NV-32 -72.00 -9.50 4.00 726772.00 2566399.00 2043.35 

NV-33 -72.00 -9.20 1.60 725169.00 2564159.00 2063.31 

NV-34 -81.00 -10.80 5.40 738039.00 2530818.00 2080.02 

NV-35 -81.00 -11.20 8.60 741819.00 2526346.00 2091.95 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


