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Resumen
El grado de explotación en los acuíferos de la Zona Metropolitana del Valle de 
México (ZMVM) está altamente vinculado a la expansión urbana, al avance de la 
frontera agrícola y a la deforestación; lo que ha provocado diferentes afectaciones 
ambientales y a la infraestructura.

El manejo de la recarga de los acuíferos (MAR) ha surgido como una herramienta 
de gestión consistente para reducir el grado de presión en las aguas subterráneas. 
Uno de los aspectos fundamentales para su implementación es identificar los sitios 
que favorecen la infiltración.

Mediante el álgebra de mapas y la intervención de seis factores (pendiente, uso de 
suelo, capacidad de infiltración, precipitación, densidad de drenaje y litología) se 
determinaron zonas potenciales para la recarga artificial en cinco acuíferos que 
abastecen de agua subterránea a dicha zona metropolitana.

Las variables con más peso fueron la litología y el uso de suelo, los sitios con poten-
cial de recarga alto se encuentran en las zonas de mayor elevación, en las Sierras del 
Ajusco y Chichinautzin. La categoría “Medio” predomina con 44,2 % de la super-
ficie, le siguen las categorías “Alto” con 19,1 %, “Bajo” con 17,7 %, “Muy bajo” con 
13,7 %, y “Muy alto” con el 5,2 % del área. 

Palabras clave: recarga de agua subterránea, SIG, álgebra de mapas, MIF, Valle de México
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Abstract
The degree of exploitation in the aquifers of the Metropolitan Area of the Valley of Mexico 
(ZMVM) is highly linked to the urban sprawl, the expansion of the agricultural frontier and de-
forestation, causing different environmental and infrastructural impacts.

The managed aquifer recharge (MAR) has emerged as an administration tool to reduce pressure 
on groundwater. One of the fundamental aspects to its implementation is identifying the sites 
which favor infiltration. 

Through map algebra and the intervention of six factors (slope, land use, infiltration capacity, 
precipitation, drainage density and lithology), we defined potential areas for artificial recharge in 
five aquifers that supply groundwater to that metropolitan area.

The most important factors were lithology and land use; the highest potential areas are in the 
higher elevations in Sierra del Ajusco and Sierra de Chichinautzin. “Medium” category predom-
inates with 44,2 % of the area, followed by the “High” categories with 19,1 %, “Low” with 17,7 %, 
“Very Low” with 13,7 %, and “Very high” with 5,2 % of the area. 

Keywords: potential groundwater recharge, GIS, map algebra, MIF, Valley of Mexico.

1. Introducción
El agua subterránea es considerada un recurso estratégico debido que, a diferencia del agua su-
perficial, suele presentar un alto grado de estabilidad ante las variaciones estacionales del clima. 
Generalmente, tiene mejores condiciones de calidad ya que los estratos de roca y capas de suelo 
atenúan el paso de agentes contaminantes, y es en muchas partes del mundo, la única fuente de 
abastecimiento en épocas de sequía (Landa et al., 2008).

La pérdida de zonas de recarga en acuíferos con intensos procesos de urbanización es un fenóme-
no cada vez más frecuente (Pan et al., 2011; Mishra et al., 2014; Prabhakar & Tiwari, 2015; Han et 
al., 2017; Tsai et al., 2017), lo que reduce la disponibilidad de agua subterránea per cápita y pone 
en riesgo el desarrollo de las actividades económicas. 

Un ejemplo de esto es la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), la cual se ha expandi-
do de forma acelerada (Pradilla et al., 2015), y donde el suministro de agua es uno de los proble-
mas más apremiantes que enfrenta la población. La extracción intensiva de agua subterránea ha 
generado ritmos de abatimiento piezométrico que alcanzan hasta 1,5 metros por año en algunas 
zonas (Solano-Rojas et al., 2015), lo que ha provocado que cuatro de los cinco acuíferos que con-
forman el área de estudio se encuentren en estado de sobreexplotación. 

Lo anterior genera subsidencia en el terreno, agrietamientos, conflictos sociales y políticos, au-
mento en el consumo energético, entre otras problemáticas (Kloster & Alba, 2007; Campos-Ca-
bral & Ávila-García, 2015; Valek et al., 2017; Alonso, 2020), por lo que las autoridades se han visto 
forzadas a importar el agua de otras regiones.

Según datos de la Comisión Nacional del Agua (Conagua, 2018), solo el 78 % del abastecimiento 
en el área de estudio proviene del propio Valle de México (68 % de agua subterránea, 3 % manan-
tiales y 7 % reúso). El resto del agua que es requerida para atender a los 22,8 millones de habi-
tantes y suministrar los 641 hm³/año para los usos agrícola, industrial y de otros servicios (Peña, 
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2019) es transportada desde el acuífero del Valle de Toluca mediante el Sistema Lerma (aportan-
do el 5 % del caudal) y de las subcuencas del Sistema Cutzamala (17 % del volumen restante). 

Las estrategias adoptadas para revertir los problemas de escasez de agua en la región son variadas 
(Birkle et al., 1995; Escolero et al., 2017; Gispert et al., 2018; Vázquez-Guillén & Auvinet-Gui-
chard, 2019), entre ellas destacan las enfocadas en incrementar artificialmente la recarga del agua 
subterránea. Uno de los ejemplos más representativos es el proyecto “suelo de conservación” de 
la subcuenca del río Eslava (IMTA, 2010), mediante el cual se construyeron 64 presas de gaviones 
sobre escurrimientos y 5 000 tinas ciegas en laderas. 

De acuerdo con Escolero, en el año 2010, el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (Sacmex) 
construyó 24 presas de gaviones en la alcaldía Tlalpan y en el Parque Nacional Desierto de los 
Leones. Mientras que, en 2017, el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) instaló un 
sistema de recarga mediante la construcción de 22 presas de gaviones en la cuenca del río Mag-
dalena.

Así mismo, han surgido propuestas para la construcción de pozos profundos que inyecten agua 
directamente en el acuífero; por ejemplo, en la zona del antiguo Lago de Texcoco, donde pro-
puso instalar un sistema de recarga de agua proveniente de un módulo de tratamiento terciario. 
De igual forma, en la región de El Caracol, municipio de Ecatepec, se analizó la factibilidad de 
recargar el acuífero Cuautitlán-Pachuca con el efluente de un sistema de tratamiento avanzado y 
la construcción de 40 pozos de inyección apoyados por seis pozos de monitoreo, de los cuales se 
logró instalar dos pozos de recarga y cuatro de monitoreo.

Por su parte, en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Cerro de la Estrella, se ins-
taló una batería de nueve pozos de absorción que actualmente se encuentran fuera de operación 
(Juárez, 2018).

Estos planteamientos se caracterizan por su enfoque local. Sin embargo, no se registran estudios 
regionales que tomen en cuenta las diferentes unidades administrativas del agua subterránea que 
intervienen en el suministro de recursos hídricos de la ZMVM, para así identificar las zonas con 
mejores aptitudes para la implementación de sistemas de recarga artificial. En especial, aquellos 
que requieran menor inversión de instalación y mantenimiento.

Los sistemas anteriormente mencionados forman parte de lo que actualmente se conoce como 
manejo de la recarga de acuíferos (MAR, Managed Aquifer Recharge), que agrupa los distintos 
métodos de infiltración inducida. Entre ellos se encuentran los sistemas de almacenamiento de 
agua en el acuífero y recuperación (ASR, Aquifer Storage Recovery) y los sistemas de almacena-
miento de agua en un acuífero, transferencia y recuperación (ASTR, Aquifer Storage Transfer and 
Recovery). El primero consiste en recargar agua a través de un pozo que también se utiliza para 
recuperar el agua infiltrada; en el segundo caso, se inyecta agua a través de un pozo, pero el agua 
infiltrada se recupera en un pozo distinto al de la recarga (Dillon et al., 2009; Stefan & Ansems, 
2018; Dillon et al., 2019).

Otros sistemas de recarga son los pozos secos y de absorción, tanques de percolación, galerías 
filtrantes, estanques, bancos y dunas de infiltración, captura de agua de lluvia para su posterior 
infiltración, tratamiento de agua mediante las capas de suelo, entre otros. Estos métodos se pue-
den clasificar en superficiales, subsuperficiales y directos (perforación profunda); y son elegidos 
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en función del presupuesto, dimensiones de los predios en los que se realizan, calidad del agua a 
infiltrar, uso de suelo, tipo de acuíferos y las características climáticas (Page et al., 2018).

Las variables involucradas en estos sistemas de recarga cambian dependiendo de la informa-
ción disponible y del objetivo del estudio. No obstante, la literatura muestra un conjunto de ellas 
que son recurrentes (Tabla 1) y que están relacionadas con aspectos geológicos, geohidrológicos, 
climáticos, de uso de suelo y geomorfológicos. La jerarquía otorgada a dichas variables cambia 
dependiendo del método. En muchos casos se basa en el conocimiento de los expertos, en otros, 
se asignan los pesos de acuerdo con la influencia que tienen las variables entre sí, es decir, cuanto 
más influye una variable sobre el resto, mayor es su peso asignado (Magesh et al., 2012; Alonso, 
2020), este enfoque es conocido como factor de influencia múltiple (MIF, Multiple Influence 
Factor).

Adicionalmente, autores como Senanayake et al. (2016b) proponen asignar los pesos basándose 
en estudios similares realizados previamente; mientras que Singh et al. (2019) otorga la ponde-
ración de sus variables mediante tres métodos distintos, 1) enfoque MIF, 2) enfoque promedio 
ensamblado, en donde el peso es igual al valor promedio de 10 estudios similares y 3) obtiene los 
pesos a partir del promedio de los dos métodos anteriores. 

Tabla 1. Ponderación relativa de las variables que inciden en el proceso de la recarga artificial de agua 
subterránea.

Variables
Ponderación relativa de diversos autores

Alonso (2020) Singh et al. 
(2019)

Senanayake et al. 
(2016)

Peña et al. 
(2016)

Magesh et al. 
(2012)

Litología 0,22 0,22 0,15 0,22 0,25

Pendiente 0,14 0,16 0,11 0,35 0,16

Precipitación 0,11 - 0,15 - 0,09

Uso de Suelo 0,12 0, 20 0,10 0,08 0,22

Densidad de Drenaje 0,11 0,12 0,10 - 0,09

Elementos Estructurales 0,16 - - - -

Profundidad del agua 
subterránea

0,14 - - - -

Aspecto - 0,13 - - -

Capacidad de Infiltración - 0,12 0,14 0,04 0,06

Geomorfología - - 0,12 0,15

Densidad de fracturas - - 0,13 0,15 0,13

Fuente: Elaboración propia con base en (Magesh et al., 2012; Peña et al., 2016; Senanayake et al., 2016a; Singh et al., 2019; 
Alonso, 2020).

La forma más común de procesar las variables espaciales consideradas en este tipo de estudios 
es mediante el uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG). Estos se han convertido en una 
herramienta menos costosa y más sencilla de emplear que los métodos convencionales (geofísi-
cos, geológicos y edafológicos), ya que permiten el manejo eficiente de grandes datos espaciales 
(Machiwal et al., 2011). También hacen posible la modelización de capas asociadas a entidades te-
rritoriales desde un enfoque algebraico (Cordeiro et al., 2009). A este proceso se le conoce como 
álgebra de mapas y permite generar nuevas variables espaciales a partir de los datos de entrada 
(Mennis et al., 2005).
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En este estudio se utilizó un enfoque integral basado en el uso de álgebra de mapas y el enfoque 
MIF para identificar zonas potenciales de recarga de agua subterránea en acuíferos que forman 
parte de la ZMVM, utilizando las variables de litología, uso de suelo, pendiente, precipitación, 
capacidad de infiltración y densidad de drenaje.

2. 2. Materiales y métodos

2.1. Área de estudio
La zona de estudio se ubica en la región centro de México comprendida por las 16 alcaldías de la 
Ciudad de México, 51 municipios del Estado de México y 11 municipios del Estado de Hidalgo. 
De acuerdo con el Censo de Población y Vivienda (Inegi, 2010a) en esta área habitan 20 millones 
506 mil 355 personas. Se encuentra dentro de las subprovincias fisiográficas Llanuras de Queré-
taro e Hidalgo y Lagos y volcanes de Anáhuac, subdivisiones de la provincia fisiográfica Eje Neo-
volcánico. Sus límites se conforman por la Sierra las Navajas al Norte, Sierra de Santa Catarina al 
Sur, Sierra Nevada al Sureste y Sierra de Chichinautzin al Suroeste (Figura 1). 

El área está constituida por cinco acuíferos: Chalco-Amecameca, Cuautitlán-Pachuca, Tepeji del 
Río, Texcoco y Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). Los cuales son parte de la 
Región Hidrológica Administrativa XIII “Aguas del Valle de México” y en conjunto registran un 
volumen concesionado de agua subterránea de 1921,04 hm³ anuales. Los acuíferos de Chalco-
Amecameca, Cuautitlán-Pachuca, Texcoco y ZMCM registran déficits de -22 920 000 m³, -106 
040 000 m³, -101 460 000 m³, -591 180 000 m³ respectivamente (Conagua, 2018).

Figura 1. Ubicación del área de estudio.

Fuente: Elaboración propia con base en Inegi, 2010.
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Las diferencias altitudinales en la región van desde los 2100 msnm a los 4057 msnm. Las pen-
dientes varían entre 1 y 41 grados de inclinación, lo que genera altos contrastes en el relieve. Las 
morfologías predominantes son relieve montañoso, planicie pluviolacustre, piedemonte y plani-
cie lacustre. En cuanto a la precipitación, se registran rangos de lluvia que oscilan entre los 400 y 
1300 mm anuales. Los valores más bajos se observan en las zonas con menor altitud (en el centro 
y en la porción noreste) y la mayor precipitación ocurre en las zonas montañosas. El clima más 
representativo es el templado subhúmedo con excepción de las áreas montañosas que poseen un 
clima frío y semifrío subhúmedo.

En cuanto al uso de suelo, la agricultura es la categoría con mayor extensión territorial con el 42 
% del área de estudio; se concentra principalmente en Hidalgo y la periferia del Estado de México. 
El uso de suelo urbano construido es el segundo con mayor presencia (22,1 %), el cual cubre la 
Ciudad de México y la zona conurbada del Estado de México. Ambos usos representan el 64,1 % 
del total del área de estudio. 

La presencia de bosque, matorral, pastizal y vegetación secundaria se encuentra asociada a siste-
mas montañosos como Sierra de las Cruces, Sierra Nevada, Sierra de Santa Catarina y Sierra de 
Guadalupe. En conjunto, estos usos representan el 33,6 %. La Sierra de Guadalupe es considerada 
un área de conservación ecológica y su preservación depende tanto del Estado de México como 
de la Ciudad de México. De acuerdo con Conabio (2018) se registran un total de 41 zonas que 
requieren de protección ambiental, de las cuales 11 pertenecen a la Ciudad de México, una al 
Estado de Hidalgo y el resto al Estado de México.

2.2. Metodología
La metodología empleada se basa en el análisis y evaluación de diversas variables que intervienen 
en el proceso de recarga de agua subterránea y toma como referencia el trabajo realizado por 
Singh et al. (2019). Se parte de 4 ejes: la selección de parámetros, la determinación de pesos a 
partir de la evaluación de criterios MIF, la reclasificación de los valores de acuerdo con su nivel de 
contribución a la recarga artificial y la superposición de las capas mediante la herramienta “raster 
calculator” del software ArcMap 10.4.1. Estos pasos se esquematizan en la Figura 2 y se detallan 
a continuación.

2.2.1. Selección de parámetros
La selección de los parámetros para determinar las zonas potenciales de recarga subsuperficial de 
los acuíferos en el área de estudio se basó en el análisis del estado del arte y en la disponibilidad 
de datos, del cual resultan los siguientes 6 parámetros (Figura 3).

Litología. Se asoció la información geológica generada por el Inegi y del Servicio Geológico Mexi-
cano (SGM, 1997, 2002), con los valores de conductividad hidráulica (K) reportados en estudios 
técnicos publicados por Conagua.

Uso de suelo y vegetación. Se obtuvo de la carta de uso de suelo y vegetación serie VI a escala 
1:250 000 de Inegi (2017). 

Precipitación. Generado a partir de la interpolación de datos climáticos publicados por el Servi-
cio Meteorológico Nacional (Cicese, 2020). 
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Pendiente. Se obtuvo a partir del Continuo de Elevación Mexicano (Inegi, 2013), mediante la 
herramienta “slope” de ArcMap y se clasificó en función de los grados de inclinación.

Capacidad de infiltración. Determinada a partir de los valores de textura correspondientes a los 
tipos de suelo definidos en las cartas edafológicas del Inegi (2014).

Densidad de drenaje. Se generó a partir de la red hidrográfica 1:50 000 de Inegi (2010b) sobre la 
que se construyó una malla de 1 km x 1 km para determinar la longitud de drenaje por unidad 
de área.

Figura 2. Esquema metodológico.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 3. Parámetros seleccionados para determinar las zonas potenciales de recarga subsuperficial.

(a)Litología, (b) Usos de suelo, (c) Precipitación, (d) Pendiente, (e) Capacidad de infiltración y (f) Densidad de drenaje.  
Fuente: Elaboración propia con datos de SGM,1997; Inegi, 2010; Inegi,2013; Inegi, 2017; SMN, 2020.
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2.2.2. Pesos
Los pesos se asignaron a través del enfoque MIF, mediante el cual se esquematizan la interrela-
ción de los parámetros seleccionados para ponderar de acuerdo con la importancia y el número 
de vínculos existentes entre ellos (Shaban et al., 2006; Magesh et al., 2012; Yeh et al., 2016; Singh 
et al., 2019). En la Figura 4 se representa con una flecha continua las interacciones de mayor in-
fluencia, las cuales tienen un valor de 1. Mientras que en una flecha discontinua se representan 
las interacciones con una influencia menor y cuyo peso es de 0,5.

Figura 4. Esquema de interacciones de las variables que intervienen en el proceso de la recarga 
artificial de agua subterránea

Fuente: Elaboración propia con base en Singh et al., 2019.

El peso de cada criterio (Wf) se calculó como una suma de puntos de acuerdo con la cantidad y 
relevancia de interacciones que un elemento ejerce sobre otros, y el peso relativo (Wfr) es el resul-
tado del promedio ponderado (Tabla 2). Por ejemplo, la litología se relaciona con el uso de suelo y 
con la densidad de drenaje con una línea continua, mientras que con la capacidad de infiltración 
presenta una línea discontinua, por lo tanto, la influencia de la litología con las demás variables 
es de 2,5.

Tabla 2. Determinación de pesos por interacciones entre variables.
Variable Interacciones Wf Wfr

Litología (1 x 0,5) + (1 x 1) + (1 x 1) 2,5 0,22

Uso de Suelo (3 x 0,5) + (1 x 1) 2,5 0,22

Precipitación (2 x 1) 2 0,19

Pendiente (1 x 0,5) + (1 x 1) 1,5 0,14

Capacidad de infiltración (1 x 0,5) + (1 x 1) 1,5 0,14

Densidad de drenaje (1 x 1) 1 0,09

 Σ  11 1,00

Fuente: Elaboración propia con base en Singh et al., 2019.
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2.2.3. III. Reclasificación
Para cada variable se definieron rangos de valor o clases en función de su aportación a la recarga 
de agua subterránea. En el caso de la litología, se asoció a los tipos de roca presentes en el área de 
estudio a través de valores de conductividad hidráulica anteriormente reportados (Vázquez & Pa-
lomera, (1989) Leyva, (2010) Paredes, (2010) y Suárez, (2019). Esto para identificar las unidades 
geológicas que permiten en mayor medida el flujo del agua subterránea (Tabla 3). 

Tabla 3. Conductividad hidráulica por tipo de litología.

Edad Clave Descripción Conductividad 
Hidráulica K (m/s)

Cenozoico Pleistoceno- 
Holoceno

Qhoal Aluvión 2,0 x 10-5 

Qla Arcillas, limos, turbas 5,5 x 10-9

QhoA-B Andesita-Basalto 5,0 x 10-4

QpthoADa Andesita-Dacita 3,7 x 10-5

QpthoB-A Basalto-Andesita 4,0 x 10-5

QptA-B Andesita-Basalto 2,0 x 10-5

QptTA-A Toba Andesítica-Andesita 2,0 x 10-5

QhoLh-TA Lahar-Toba 2,0 x 10-5

Plioceno TplQptla Lacustre 5,0 x 10-7

TplQptA Andesita 4,0 x 10-5

TplQptADa Andesita-Dacita 4,0 x 10-5

TplA-Da Andesita-Dacita 4,0 x 10-5

TplTA-A Toba Andesítica-Andesita 2,0 x 10-8

TplA Andesita 2,0 x 10-8

TplLh-TA Lahar Toba-Andesítica 7,0 x 10-6

TplR-Tda Riolita Toba Dacítica 2,0 x 10-8

Mioceno TmA-Da Andesita-Dacita 7,0 x 10-6

Ts(B) Basalto 2,0 x 10-8

Ts(R) Riolita 2,0 x 10-8

Fuente: Elaboración propia con base en Vázquez & Palomera, 1989; Leyva, 2010; Paredes, 2010; Suárez, 2019.

Los rangos o clases de cada variable se reclasificaron con valores entre 1 y 5, donde el 1 corres-
ponde a aquellas características que menos contribuyen al proceso de recarga y 5 a las que más 
la favorecen. Los rangos reclasificados y su grado de contribución a la recarga se muestran en la 
Tabla 4.
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Tabla 4. Reclasificación de valores por variable.

Variable Rango/clase Valor reclasificado Contribución a la recarga 
de agua subterránea

Litología Materiales lacustres. 1 Muy bajo

Rocas volcánicas compactas. 2 Bajo

Lahar, aluvión. 3 Medio

Tobas y pumicitas intercaladas con 
derrames lávicos.

4 Alto

Rocas volcánicas fisuradas. 5 Muy alto

Uso de Suelo Asentamientos humanos y cuerpos 
de agua.

1 Muy bajo

Bosque, vegetación halófila y 
secundaria.

2 Bajo

Suelo desnudo, pastizales, pradera y 
matorral.

3 Medio

Agricultura. 4 Alto

Precipitación (mm) 0 - 600 1 Muy bajo

601 - 725 2 Bajo

726 - 900 3 Medio

901 - 1075 4 Alto

> 1075 5 Muy alto

Pendiente (°) > 33 1 Muy bajo

25,1 - 33 2 Bajo

16,1 - 25 3 Medio

8,1 - 16 4 Alto

0 - 8 5 Muy alto

Capacidad de 
infiltración

0 - 4 2 Bajo

4 - 8 3 Medio

8 - 12 4 Alto

> 12 5 Muy alto

Densidad de drenaje 
(km / km2)

0 – 1,5 1 Muy bajo

1,5 – 2,9 2 Bajo

2,9 – 4,2 3 Medio

4,2 – 5,6 4 Alto

> 5,6 5 Muy alto

Fuente: Elaboración propia.

2.2.4. Superposición de capas
Las capas vectoriales se convirtieron a formato ráster con un tamaño de píxel de 250 m x 250 m y 
se utilizó la ecuación 1 para multiplicar el puntaje de las capas reclasificadas (r) por el peso asig-
nado (p) en función de las interacciones identificadas mediante el enfoque MIF. 
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ZPR= Lir × Lip + Usr × Usp + Prr × Prp + Pr × Pp + CIr × CIp + Ddr x Ddp Ec. 1

Donde:

ZPR= Zonas potenciales de recarga artificial

Li= litología

Us= uso de suelo

Pr= precipitación

P= pendiente

CI= capacidad de infiltración

Dd= densidad de drenaje

El resultado de la superposición de capas es el mapa de las zonas potenciales de recarga artificial 
de agua subterránea (Figura 5).

Figura 5. Superposición de capas de las variables determinantes para la ubicación de zonas 
potenciales para la recarga de agua subterránea.

Fuente: Elaboración propia.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


85

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v60i3.16226
Boyás, E. et al. (2021). Determinación de sitios potenciales de recarga artificial de agua subterránea… 
Cuadernos Geográficos 60(3), 73-94

3. Resultados 
Los archivos ráster reclasificados a partir del puntaje asignado y del número de interacciones 
con el resto de los parámetros, muestran las zonas del área de estudio que contribuyen en mayor 
o menor medida a la recarga de agua subterránea. Cada parámetro se describe a continuación 
(Figura 6).

Figura 6. Valores reclasificados por variable.

(a)Litología, (b) Usos de suelo, (c) Precipitación, (d) Pendiente, (e) Capacidad de infiltración y (f) Densidad de drenaje.Fuente: 
Elaboración propia.

3.1. Litología
El mapa de litología está clasificado en cinco categorías. En donde la asignación más alta corres-
ponde a la litología con mayor conductividad hidráulica (5x10-4 m/s) ubicada en la Sierra de Chi-
chinautzin, Sierra de las Cruces, Monte Tláloc, Sierra Nevada y Sierra de Santa Catarina. 

Respecto a las zonas con categoría media se localizan en el pie de monte de la Sierra de las Cruces, 
en la Sierra de Guadalupe, en porciones del Estado de México, así como algunos municipios del 
Estado de Hidalgo. Los materiales de esta zona cuentan con un valor de K que varía entre 2,0x10-5 
m/s y 7x10-6 m/s. Por último, los sitios con valores menores de conductividad hidráulica (5,5x10-

9 m/s) corresponden al antiguo Lago de Texcoco y presenta un material compuesto de arcillas, 
limos y turbas.
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3.2. Uso de suelo
En el caso del uso de suelo, destaca el área urbana que cubre la mayor parte del territorio de la 
Ciudad de México y se extiende a diversos municipios del Estado de México. En esta zona, la con-
tribución a la recarga por infiltración de agua pluvial es la más baja. Las zonas con cobertura na-
tural se encuentran en la parte alta de las sierras circundantes; mientras que las zonas agrícolas se 
ubican al sur de la Ciudad de México, en gran parte del Estado de Hidalgo, en la zona Nororiente 
del Estado de México y al piedemonte de la Sierra Nevada. Las zonas agrícolas tienen un valor 
alto debido a que en estas se pueden implementar acciones para fomentar la recarga, a diferencia 
de las boscosas, en las que se busca mantener las condiciones naturales.

3.3. Precipitación
Corresponde a la entrada de agua al sistema. Los valores más bajos (menores a 600 mm anuales) 
abarcan desde la porción noreste hasta el centro del área de estudio. Por su parte, la mayor con-
tribución, con un promedio de lluvia superior a los 1075 mm anuales, se localizan en la Sierra de 
Chichinautzin (en la porción sur) y en la Sierra de las Cruces.

3.4. Pendiente
La pendiente es una variable que influye directamente en el movimiento del agua sobre la superfi-
cie del terreno; las altas favorecen el escurrimiento y reducen la infiltración. Los valores más bajos 
de este parámetro corresponden a zonas con pendientes mayores a 33°, ubicadas en las laderas 
sur de Sierra de las Cruces y al poniente de Monte Tláloc. Mientras que los más altos correspon-
den a las pendientes del rango de 0 a 8 °, localizados donde antiguamente se encontraba el Lago 
de Texcoco y lo que actualmente corresponde al área urbana de la ZMVM.

3.5. Capacidad de infiltración 
Este parámetro está definido por la textura del suelo, la cual determina la facilidad con la que el 
agua superficial pasa al subsuelo. A las unidades con textura fina (suelos con capacidad de infil-
tración lenta) se les asignó valores bajos, al igual que a las zonas urbanas; ubicadas principalmen-
te en la porción central del área de estudio. Mientras que, los valores altos predominan en toda la 
zona de estudio y con valores muy altos al poniente de la Sierra Nevada.

3.6. Densidad de drenaje 
Muestra la capacidad del territorio para drenar el agua superficial con relación a la longitud de los 
cauces en km por cada km². Entre mayor sea la densidad de drenaje, el escurrimiento se verá fa-
vorecido y se reducirá la infiltración. Por un lado, la mayor parte del territorio presenta una muy 
baja y baja densidad de drenaje, con una longitud menor de 2,9 km por km². Por otro, se aprecian 
zonas con contribución alta y muy alta representadas con tonos de azul, ubicados en la Sierra de 
las Cruces y la Sierra de Chichinautzin, con densidades mayores a 4,2 km por km2. 

3.7. Zonas potenciales para la recarga de agua subterránea 
El resultado de la sobreposición de las seis capas raster mediante álgebra de mapas fue un archi-
vo con cinco clases definidas con intervalos iguales. Las cuales se reclasificaron en las siguientes 
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categorías: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto (Figura 7). La Tabla 4 muestra la ponderación 
para cada rango de valores y su categoría correspondiente. 

Tabla 4. Categorías de las zonas potenciales de recarga subterránea.
Rango de valores Ponderación Categoría 

1,55 – 2,12 1 Muy bajo

2,13 – 2,69 2 Bajo

2,70 – 3,26 3 Medio

3,27 – 3,83 4 Alto

3,83 – 4,40 5 Muy alto

Fuente: Elaboración propia.

Figura 7. Mapa de zonas potenciales de recarga de agua subterránea.

Fuente: Elaboración propia.
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La categoría predominante en la contribución a la recarga es “Medio”, con una cobertura del 44,2 
% de la superficie. Se extiende principalmente hacia el noreste y este del área de estudio, en los 
acuíferos de Cuautitlán-Pachuca y de Texcoco. 

La categoría “Alto” es la segunda en nivel de cobertura con el 19,1 %, abarca la parte sur de los 
acuíferos Chalco-Amecameca y Ciudad de México; y la mayor parte de la Sierra de las Cruces, 
Sierra Nevada y Sierra de Chichinautzin. Los polígonos con categoría “Bajo” se concentran prin-
cipalmente en la periferia de la zona urbana de la ZMVM y el porcentaje respecto a la superficie 
de contribución es del 17,7 %.

Por su parte, los polígonos clasificados como “Muy bajo” se concentran principalmente en la 
zona urbana al centro del área de estudio. Con presencia en dirección norte-sur y abarca los mu-
nicipios de Ecatepec, Chimalhuacán, Nezahualcóyotl, Coyoacán, Azcapotzalco y Tláhuac. Esta 
categoría cubre el 13,7 % del área de estudio.

Por último, las zonas clasificadas como “Muy alto” cubren el 5,2 % del área. Se localizan en los 
lugares con mayor elevación, como la Sierra de las Cruces, Juchitepec, Amecameca de Juárez, 
Ayapango y Tlalmanalco. Los polígonos con mayor tamaño se ubican en la Sierra Chichinautzin, 
en el Ajusco y Milpa Alta.

4. Discusión
El proceso de recarga del agua subterránea está determinado por diversas variables, no todas 
contribuyen del mismo modo ni tienen el mismo grado de importancia, algunas favorecen el 
escurrimiento y otras la infiltración. La selección de variables en esta investigación estuvo deter-
minada por la cantidad de agua que entra al sistema y la facilidad con la que esta puede infiltrarse, 
percolar e incorporarse al flujo subterráneo. 

El estado del arte muestra otras variables utilizadas en distintos lugares del mundo pero que no 
fueron incluidas en este estudio. Una de ellas es la orientación de laderas, cuya influencia en el 
proceso de recarga en la ZMVM requiere de mayor conocimiento, ya que, al estar situada en una 
región tropical, la radiación afecta las laderas con dirección norte en verano y las laderas con 
dirección sur en invierno. Es así, que la convierte en una variable dinámica que no afecta a la 
orografía de la misma forma que como ocurre en países situados en latitudes medias.

En cuanto a la asignación de pesos, la técnica MIF resultó conveniente para la ponderación de las 
capas utilizadas, asignándole más peso a las variables que tienen un mayor número de interaccio-
nes. Lo cual, en combinación con el algebra de mapas a través de los SIG ha facilitado las tareas 
que tradicionalmente se realizaban mediante campañas de campo (Hammouri et al., 2012), y que 
implicaba mayor uso de recursos y tiempo de ejecución. 

En contraparte, entre las limitaciones que puede presentar la técnica MIF está la de simplificar 
o reducir las relaciones entre los parámetros, lo que puede derivar en una asignación de pesos 
inexacta. Lo mismo ocurre con la reclasificación de los rangos o las clases, ya que, si no se conoce 
el área de estudio a profundidad los valores definidos pueden contener imprecisiones, las cuales 
son susceptibles a incrementarse en función de las fórmulas utilizadas en el álgebra de mapas. 
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Los resultados obtenidos coinciden con investigaciones previas del mismo corte tanto en el área 
de estudio, como en otros acuíferos. Estos se mencionan a continuación y en ellos se concluye que 
las variables más relevantes son la litología y el uso de suelo. En el caso de la litología, Mukherjee 
et al. (2012) y Singh et al. (2019) encontraron que las zonas con alto potencial para la recarga se 
encuentran en las planicies aluviales conformadas por materiales con alta permeabilidad. Mien-
tras que en la investigación realizada por Bhattacharya et al. (2021) los valores altos coinciden con 
las zonas con una alta permeabilidad secundaria, definida por la densidad de fallas y fracturas.

En la zona de estudio, Leyva (2010) menciona que las rocas que se encuentran en la zona sur de 
la Ciudad de México, en particular en Sierra de Chichinautzin, Sierra Nevada y algunas zonas 
de la Sierra de las Cruces; presentan un alto grado de permeabilidad, lo que favorece la recarga 
del acuífero. Esto coincide con los resultados aquí expuestos, donde los sitios con más potencial 
se encuentran al sur y al poniente de la ZMVM; y los de menor potencial están en las planicies 
lacustres del centro del valle, donde se han depositado limos y arcillas que limitan la infiltración. 

Sobre el uso de suelo, en los estudios realizados por Magesh et al. (2012), Anbarasu et al. (2020) 
las zonas con alto potencial de recarga de agua subterránea están fuertemente influenciados por 
las zonas agrícolas. Por su parte, en las investigación realizada por Selvam et al. (2014) los asenta-
mientos urbanos delinearon las zonas con bajo potencial; mientras que en el estudio de Fagbohun 
(2018) lo hicieron los polígonos de suelo desnudo.

Para el Valle de México, Aragón (2019) y Alonso (2020) determinaron que la categoría urbana no 
debe considerarse dentro de la delimitación de zonas de recarga o se le debe asignar los valores 
más bajos. Esto concuerda con las zonas del área de estudio que presentan el potencial de recarga 
muy bajo y bajo, y que está determinado por la dificultad que representa intervenir el territorio 
urbanizado para potenciar la recarga. No obstante, algunos pixeles ubicados en áreas urbanizadas 
en el sureste de la Ciudad de México tienen valores de contribución media, esto podría deberse al 
peso asignado a variables como pendiente y densidad de drenaje; que en la planicie suelen tener 
pesos altos y que al coincidir con litología con mayor conductividad incrementa la categoría en 
esas zonas.

Por su parte, el valor asignado a las zonas boscosas fue bajo. Esto se debe a que los polígonos con 
potencial muy alto para la recarga tendrían que ser sometidos a ciertos procesos de preparación 
del suelo para incrementar los volúmenes de infiltración mediante recarga subsuperficial. En este 
sentido, las áreas boscosas ya cumplen con su función como zonas de recarga y se debería de 
promover su conservación. Lo anterior explica por qué la agricultura recibió una categoría alta, 
ya que en dichas zonas resulta más conveniente modificar el terreno para fomentar la recarga.

Cabe destacar que la mayoría de las zonas identificadas con alto potencial de recarga se encuen-
tran dentro de los polígonos de suelo de conservación. Sin embargo, esta categoría no los exenta 
de experimentar cambios de uso de suelo por el avance de la frontera agrícola, los asentamientos 
irregulares y la tala clandestina. Por lo que se recomienda incrementar los incentivos de protec-
ción de espacios naturales, como el pago por servicios ambientales para conservar y recuperar la 
vocación natural de estas zonas.

Esto resulta particularmente complejo, ya que, por sus dimensiones, la ZMVM extrae agua de 
acuíferos que se encuentran en diferentes entidades federativas para abastecer a la población y a 
los sectores productivos. Por otra parte, los suelos de conservación son administrados por gobier-

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


90

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v60i3.16226
Boyás, E. et al. (2021). Determinación de sitios potenciales de recarga artificial de agua subterránea… 
Cuadernos Geográficos 60(3), 73-94

nos locales, cuyos instrumentos legales y prioridades sobre el manejo de los recursos hídricos y 
usos de suelo suelen ser incompatibles. (Dgcorena, 2013).

La finalidad de este tipo de investigaciones es apoyar al proceso de planeación territorial seña-
lando los sitios óptimos para establecer medidas que contribuyan a disminuir el grado de explo-
tación de los acuíferos. Al mismo tiempo reducir los costos que implicaría implementar grandes 
proyectos sobre todo el territorio. 

5. Conclusiones 
El conocimiento sobre el potencial de recarga de agua subterránea es un requisito indispensable 
para garantizar la sustentabilidad hídrica de la ZMVM. Los diversos proyectos realizados en el 
área de estudio reflejan la importancia que ha adquirido este tema en las últimas décadas. Sin 
embargo, la mayor parte de ellos se centran en propuestas locales, pasando por alto la importan-
cia de la visión regional, aspecto que fue fundamental en la investigación, y a través de la cual se 
generaron las siguientes conclusiones.

La metodología empleada resultó ser una herramienta eficaz en la evaluación de los valores po-
tenciales de recarga a nivel regional y demuestra su utilidad en el proceso de planeación territo-
rial.

Se clasificó el territorio de acuerdo con su potencial para favorecer la recarga de agua subterránea. 
Las zonas más favorables corresponden a la categoría “muy alto”, que cubre el 5,2 % del total y 
la categoría “alto” con un porcentaje del 19,1 %. La categoría “medio” es la predominante en tér-
minos de extensión con el 44,2 % del territorio; mientras que las categorías con menor potencial 
son “bajo” con 17,7 % y “muy bajo” con 13,7 %. Los sitios con potencial muy alto se ubican en las 
sierras al sur y poniente del área de estudio.

Los parámetros con mayor importancia fueron la litología y el uso de suelo, con un peso de 0,22 
para cada uno. Los valores de K de las rocas reportados en la bibliografía fueron determinantes 
para la ponderación de la litología. Por su parte el uso de suelo con mayor peso es el agrícola, ya 
que en este se plantea implementar acciones dirigidas a aumentar los procesos de recarga, con lo 
que se propone preservar, las masas forestales en su estado actual.

El parámetro más susceptible de ser modificado por las actividades humanas es el uso de suelo, 
y a su vez, al ser alterado puede modificar los resultados obtenidos. Al respecto, la gestión del 
uso de suelo de las zonas de recarga recae principalmente en las administraciones locales, lo que 
requiere un trabajo de Gestión Integrada de Recursos Hídricos para involucrar a los diferentes 
actores con injerencia en el sistema, y no restringir las medidas únicamente a los límites político-
administrativos de cada municipio o estado.

Finalmente, se plantea profundizar en las investigaciones de los acuíferos que forman parte de 
la Región “Aguas del Valle de México”, para proyectar sus tendencias de abatimiento y recarga, y 
tomar medidas preventivas que reviertan su sobreexplotación o que eviten esta condición en el 
futuro.
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