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RESUMEN 

 

La acelerada urbanización y el crecimiento industrial en el Área Metropolitana de 

Monterrey (AMM) han incrementado la vulnerabilidad del agua subterránea a la 

contaminación, lo que hace crucial su evaluación para identificar las zonas más susceptibles 

a los impactos antrópicos. Esta investigación evalúa la vulnerabilidad de una zona del 

acuífero “Área Metropolitana de Monterrey (1906)” que subyace al Campus Ciudad 

Universitaria de la Universidad Autónoma de Nuevo León, denominado acuífero “Campus 

UANL”, el cual se encuentra rodeado de industrias metalúrgicas, mediante la comparación 

de dos metodologías basadas en SIG: DRASTIC y la DRASTIC-PM modificada. Ambos 

enfoques fueron calibrados con valores medidos de conductividad eléctrica (CE), Al³⁺ y Co²⁺. 

Las características del acuífero se representaron mediante mapas temáticos de distribución y 

cartas piezométricas, que permitieron visualizar las variaciones espaciales de sus propiedades 

hidrogeológicas. Los resultados revelaron que las zonas más vulnerables se localizan al 

noreste del área de estudio. Ambas metodologías identificaron una alta vulnerabilidad a la 

contaminación; sin embargo, la metodología DRASTIC-PM modificada demostró mayor 

precisión en la delimitación de áreas críticas al considerar tanto las fuentes de contaminación 

como la gestión del recurso hídrico. Este enfoque presentó el coeficiente de determinación 

(r²) más elevado, con valores de 0.63, 0.89 y 0.64 para CE, Al³⁺ y Co²⁺, respectivamente. 

Posteriormente, se aplicó un análisis de sensibilidad para determinar el peso efectivo de los 

parámetros, con lo cual el r² para Co²⁺ se incrementó a 0.68, optimizando aún más la precisión 

del método. Los parámetros críticos identificados fueron topografía, fuentes de 

contaminación, recarga neta y tipo de suelo. Estos hallazgos contribuyen a mejorar la 

caracterización de la vulnerabilidad de acuíferos en contextos urbanos e industriales, 

optimizando las estrategias de gestión hídrica. 
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ABSTRACT 

 

Accelerated urbanization and industrial growth in the Monterrey Metropolitan Area 

(MMA) have increased the vulnerability of groundwater to contamination, making its 

assessment crucial for identifying areas most susceptible to anthropogenic impacts. This 

research evaluates the vulnerability of the “Área Metropolitana de Monterrey (1906)” aquifer 

that underlies the Ciudad Universitaria Campus of the Universidad Autónoma de Nuevo 

León, called the “Campus UANL” aquifer, surrounded by metallurgical industries, by 

comparing two GIS-based models: DRASTIC and modified DRASTIC-PM. Both models 

were calibrated with measured electrical conductivity (EC), Al³⁺, and Co²⁺ values. The 

aquifer characteristics were represented by thematic distribution maps and piezometric 

charts, which enabled the visualization of the spatial variations in its hydrogeological 

properties. The results revealed that the most vulnerable zones are located northeast of the 

study area. Both models identified high vulnerability to contamination; however, modified 

DRASTIC-PM demonstrated greater precision in pinpointing critical areas by taking into 

account sources of contamination and water management. This model presented the highest 

coefficient of determination (r²), with values of 0.63, 0.89, and 0.64 for EC, Al³⁺, and Co²⁺, 

respectively. Subsequently, a sensitivity analysis was performed to determine the effective 

weight of the model. As a result, the r² for Co2+ increased to 0.68, thereby further optimizing 

the model's accuracy. The critical parameters identified were topography, pollution sources, 

net recharge, and soil type. These findings improve the characterization of aquifer 

vulnerability in urban and industrial settings, optimizing water management strategies. 
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1. GENERALIDADES 

1.1. INTRODUCCIÓN 

México enfrenta una creciente crisis hídrica caracterizada por una distribución 

desigual de los recursos, con el 77% de la población concentrada en regiones que solo 

disponen del 32% del agua renovable del país (Pacheco-Treviño et al., 2024). Esta disparidad 

se ve acentuada por la sobreexplotación de acuíferos, especialmente en el norte y centro del 

país, donde la demanda supera la capacidad de recarga natural de los mantos acuíferos 

(Gómez et al., 2020). Además, el país se enfrenta a un estrés hídrico creciente, ocupando el 

lugar 26 a nivel mundial en este indicador (World Resources Institute, 2025).  

En 2023, el cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6, centrado 

en la gestión sostenible del agua, fue del 69.9%, por debajo del promedio en América Latina 

y el Caribe, que fue del 72.6%, mientras que para el 2025 estaba marcado con situación de 

“quedan grandes desafíos”, siendo la evaluación más crítica (figura 1) (Jeffrey et al., 2025). 

 

Figura  1. Agua limpia y saneamiento del ODS 6, año 2025 (Jeffrey et al., 2025). 

Además, la calidad del agua subterránea en la región se ve afectada por la 

contaminación derivada de actividades industriales y agrícolas, representando un desafío 

adicional para garantizar el acceso a agua potable segura (Ramos et al., 2023).  

Particularmente en el Área Metropolitana de Monterrey (AMM), la dependencia del 

agua subterránea es alarmante. Aproximadamente el 44% del suministro de agua proviene de 

fuentes subterráneas, y los acuíferos de la región muestran signos de sobreexplotación debido 

a la extracción excesiva por parte de la industria y la agricultura. Este agotamiento no solo 

pone en riesgo la disponibilidad futura del recurso, sino que también compromete su calidad, 
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ya que la reducción de los niveles piezométricos puede facilitar la intrusión de contaminantes. 

La situación exige una gestión integral que considere tanto la cantidad como la calidad del 

agua, implementando políticas que promuevan la conservación, el tratamiento adecuado y la 

protección de las fuentes de agua subterránea (Aguilar & Monforte, 2018a). 

1.1.1. Disponibilidad de agua dulce 

Aunque el agua es el elemento más frecuente en la Tierra, únicamente 2,53% del total 

es agua dulce y el resto es agua salada (figura 2). Aproximadamente las dos terceras partes 

del agua dulce se encuentran inmovilizadas en glaciares y al abrigo de nieves perpetuas 

(Organización de las Naciones Unidas, 2025).  

 

Figura  2. Porcentajes de agua disponible (FUNCAGUA, 2024) 

El uso de agua dulce ha aumentado de manera constante, a un ritmo cercano al 1 % 

anual, impulsado por factores como el desarrollo socioeconómico y los cambios en los 

patrones de consumo. Aunque la agricultura concentra alrededor del 70 % de las 
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extracciones, los sectores industriales (≈20 %) y doméstico (≈10 %) son los principales 

motores de la creciente demanda. Actualmente, casi la mitad de la población mundial 

experimenta escasez de agua al menos una parte del año, y una cuarta parte enfrenta estrés 

hídrico extremo, utilizando más del 80 % de su suministro renovable anual de agua dulce. 

En los países de ingresos bajos, la deficiente calidad del agua se relaciona con el escaso 

tratamiento de las aguas residuales; mientras que, en los países de ingresos altos, las 

escorrentías agrícolas representan la principal amenaza. A nivel global, la información sobre 

calidad del agua es aún insuficiente, lo que limita la capacidad de respuesta ante esta crisis 

(Naciones Unidas, 2024). 

En los países de ingresos bajos, la mala calidad del agua se debe principalmente al 

escaso tratamiento de las aguas residuales; mientras que en los de ingresos altos, las 

escorrentías agrícolas constituyen el principal problema. A nivel global, los datos sobre 

calidad del agua siguen siendo limitados, dificultando un diagnóstico completo (Naciones 

Unidas, 2024). 

1.1.2. Cambio climático e intensificación del ciclo hídrico 

La industria y el agua mantienen una relación bidireccional: la primera consume y 

contamina grandes volúmenes de agua dulce, mientras que la disponibilidad, calidad y 

accesibilidad del recurso generan riesgos para la producción. Sectores como el textil, la 

minería, la metalurgia y la alta tecnología son especialmente vulnerables, dado que dependen 

del recurso y, a la vez, generan impactos severos sobre él. El cambio climático amplifica esta 

relación, al intensificar la frecuencia y magnitud de fenómenos extremos como sequías e 

inundaciones, incrementando así los riesgos para los ecosistemas, las cadenas de suministro 

y la salud humana (Ceres, 2022). 

1.1.3. Desafíos frente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 

Ninguna de las metas del ODS 6: Agua limpia y saneamiento (figura 3) muestra un 

avance suficiente. En 2022, más de 2.200 millones de personas carecían de acceso a agua 

potable gestionada de manera segura y 3.500 millones no contaban con servicios de 

saneamiento adecuados. La brecha es más marcada en áreas rurales, donde habita la mayoría 

de las personas sin acceso básico al agua. Al mismo tiempo, las ciudades no han logrado 
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responder al ritmo acelerado del crecimiento urbano, lo que agudiza la presión sobre los 

sistemas de abastecimiento y saneamiento (Naciones Unidas, 2024). 

 

Figura  3. Objetivo 6 del Desarrollo Sostenible y sus metas (PNUMA, 2021). 

1.1.4. Impactos de la industria en el recurso hídrico 

La industria minera y metalúrgica es la mayor responsable de la contaminación por 

metales; sin embargo, sectores de alta tecnología (fabricación de semiconductores, baterías 

y componentes electrónicos) también liberan elementos tóxicos como mercurio, plomo, zinc, 

litio y cromo en las aguas residuales y a través de la lixiviación de residuos electrónicos. 

Estos metales son persistentes en ríos y lagos, se bioacumulan y afectan tanto a los 

ecosistemas como a la salud humana. Frente a esta situación, es indispensable que la industria 

desvincule la relación entre agua y producción, incorporando prácticas que integren 

beneficios económicos y ambientales (Ceres, 2022). 

1.1.5. Sostenibilidad del agua 

Según Martínez et al. (1998), una problemática respecto al aprovechamiento de los 

recursos hídricos es debido a que la gestión del medio ambiente suele abordarse desde dos 

concepciones divergentes:  
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I. Biocentrismo: la naturaleza es en sí misma el origen y el sustento de la vida más 

allá de la vida humana  

II. Antropocentrismo: la naturaleza es considerada como un reservorio de recursos 

para satisfacer las necesidades humanas 

Entre estas dos concepciones extremas oscila la estrategia de manejo de la naturaleza; 

sin embargo, en los países capitalistas, la sociedad suele inclinarse por el antropocentrismo, 

provocando en muchos de los casos problemas ambientales irreversibles. 

La sostenibilidad de los recursos hídricos demanda que las fuentes de agua se 

encuentren en condiciones de abastecer el uso humano y que al mismo tiempo cumplan sus 

funciones en el ecosistema, para asegurar su propia subsistencia (Aguilar & Monforte, 

2018a). 

La región norte de México se caracteriza por sus altas tasas de crecimiento 

poblacional y escasez de agua; de acuerdo con datos de la CONAGUA, la disponibilidad per 

cápita de agua para el año 2030 será menor que 1000 m³. Además, el norte de México registra 

una tasa de crecimiento poblacional anual de 2.4%, siendo superior al promedio nacional de 

1.6%. El elevado crecimiento urbano aunado a la disponibilidad de agua per cápita resultarán 

en una situación insostenible con graves problemas de escasez de agua en la región si no se 

toman acciones al respecto (Aguilar, 2011). 

1.1.6. Calidad del agua  

La supervivencia del ser humano depende en gran medida del aprovechamiento de 

los recursos naturales; sin embargo, la ausencia de una planeación adecuada y el 

desconocimiento de las consecuencias de un uso ineficiente han derivado en la 

contaminación de los ecosistemas (Carabias & Landa, 2007). El recurso hídrico se ha visto 

particularmente afectado por descargas de compuestos químicos de creciente complejidad, 

lo que dificulta su tratamiento y genera riesgos significativos para las aguas superficiales y 

subterráneas (Samboni et al., 2007a). 

Ante esta situación, diversas instituciones (dependencias gubernamentales, 

organismos ambientales y universidades) han impulsado programas de monitoreo con el fin 
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de evaluar el impacto antrópico sobre los recursos hídricos a través del análisis químico, 

físico y biológico del agua (Samboni et al., 2007; UNESCO, 2003). 

La contaminación hídrica se entiende como la introducción de sustancias o formas de 

energía que, producto de la actividad humana, ocasionan riesgos para la salud, daños a los 

ecosistemas o pérdida de la calidad del recurso (Verma, 2005). En este sentido, se considera 

que un agua está contaminada cuando ha sufrido alteraciones que la hacen inadecuada para 

el uso previsto. No obstante, esta definición puede resultar ambigua, ya que la aceptación de 

un agua para consumo o para otros usos depende de criterios normativos específicos que 

varían de acuerdo con las instituciones y los marcos regulatorios bajo los cuales se evalúe su 

calidad (OMS, 2018). 

El agua, incluso en su estado natural, contiene compuestos disueltos que varían en 

concentración dependiendo de factores climáticos, geológicos e hidrológicos. En el caso de 

las aguas subterráneas, la composición química se determina principalmente por el tipo de 

suelo y roca con la que el agua entra en contacto, el tiempo de residencia, la permeabilidad 

del acuífero y las condiciones climáticas locales (Castaño, 2003). En determinadas 

circunstancias, estas condiciones pueden generar concentraciones de iones o elementos que 

superan los límites aceptables para consumo humano o uso agrícola (OMS, 2018). 

Garantizar la sostenibilidad de las fuentes locales de agua implica mantener su 

calidad, lo que requiere cumplir con la normatividad vigente en materia de recursos hídricos 

y aguas residuales. En México, los acuíferos presentan un deterioro progresivo relacionado 

con la deficiente aplicación de tecnologías de saneamiento y la falta de instrumentos 

confiables para diagnosticar la magnitud de los problemas (Carabias & Landa, 2007). 

1.1.7. Gestión de recursos hídricos  

Las actividades humanas dependen del abastecimiento de agua, el cual proviene de 

dos fuentes convencionales: superficial y subterránea; esta última suele ser aprovechada por 

su flujo en manantiales o aplicando mecanismos de extracción mediante perforaciones en el 

suelo (norias y pozos profundos). La importancia del agua subterránea radica en que 

representa la fuente única de abastecimiento en muchas regiones áridas del planeta 

(Vasanthavigar et al., 2011).  
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La mayoría de los países y regiones utilizan aguas subterráneas como fuente principal 

para su suministro de agua (Dai et al., 2016). Pero a raíz del desarrollo industrial y 

económico, las aguas subterráneas se contaminan debido a la descarga de contaminantes y la 

contaminación representa un riesgo significativo para la salud de los seres humanos (Zedadra 

et al., 2019). 

Como consecuencia del desarrollo industrial y económico, numerosos acuíferos han 

sido afectados por la contaminación derivada del manejo inadecuado y la disposición 

incorrecta de residuos contaminantes, lo cual representa un riesgo significativo para la salud 

pública y ambiental (Carranza Ugarte, 2018). 

En regiones áridas, la gestión sostenible del recurso hídrico demanda la 

implementación de estrategias orientadas a la recuperación, estabilización y conservación de 

las fuentes subterráneas de abastecimiento. Asimismo, es fundamental fomentar la 

generación de conocimiento científico que permita comprender el comportamiento 

hidrogeológico del sistema acuífero, así como promover programas de educación ambiental 

dirigidos a la concientización social sobre el uso responsable y la protección del agua (G. 

Martínez, 2018). 

En la actualidad, la contaminación de las aguas subterráneas se ha convertido en un 

grave problema. Debido a tal situación, es de suma importancia evaluar y remediar sitios 

contaminados. Infortunadamente, solo existen pocos estudios que abordan la influencia de 

los metales en la evaluación de riesgos para la salud humana. Debido a tal problemática, es 

necesario realizar evaluaciones de la calidad del agua subterránea con respecto a la 

abundancia de metales en sitios contaminados o cerca de industrias. La modelación 

geoquímica puede ayudar a predecir y confirmar los procesos que ocurren en estos ambientes 

(Lai et al., 2019).  

La evaluación de la vulnerabilidad de las aguas subterráneas constituye un elemento 

esencial en su gestión, ya que permite conocer de manera rápida y sencilla las condiciones 

del recurso, reduciendo costos y complementando los resultados obtenidos mediante 

programas de monitoreo (Bai et al., 2012; Wachniew et al., 2016). El propósito central de 

este tipo de evaluación es identificar las áreas más susceptibles a la contaminación derivada 
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de actividades antropogénicas, lo que facilita la implementación de medidas preventivas y de 

protección (Shrestha et al., 2016).  

En ese marco, la evaluación de la vulnerabilidad de las aguas subterráneas suministra 

una herramienta de gran utilidad que proyecta medidas de remediación con la finalidad de 

reducir o evitar la contaminación de las aguas subterráneas (Lai et al., 2019). 

La contaminación del agua subterránea por metales pesados en zonas impactadas o 

cercanas a instalaciones industriales representa una preocupación creciente. Evaluar la 

calidad del agua en estos contextos es esencial; sin embargo, los sistemas de aguas 

subterráneas suelen ser muy complejos. En este escenario, el modelado geoquímico se 

presenta como una herramienta clave para predecir y confirmar los procesos que ocurren en 

estos ambientes, permitiendo una mejor interpretación de cómo se distribuyen y movilizan 

los contaminantes en el subsuelo (Ashraf et al., 2021; Samal et al., 2024; C. K. Singh et al., 

2014). 

En la presente investigación se evalúan la vulnerabilidad intrínseca y la 

vulnerabilidad específica del acuífero “Campus UANL”, mediante las metodologías 

DRASTIC y DRASTIC-PM modificada. Para la evaluación de la vulnerabilidad intrínseca 

se consideran siete parámetros DRASTIC: profundidad del agua (D), recarga neta (R), medio 

acuífero (A), medio de suelo (S), topografía (T), impacto de zona vadosa (I) y conductividad 

hidráulica (C), y para la evaluación de la vulnerabilidad específica se utilizan dos parámetros 

adicionales: mapeo de fuentes de contaminación (P) y manejo de recursos hídricos (M). Los 

parámetros se desarrollan clasificándolos según su contribución a la calidad del agua 

subterránea (Aller et al., 1987). La eficacia de los métodos se optimiza aplicando análisis de 

sensibilidad para maximizar el coeficiente de correlación (r2) entre el índice de vulnerabilidad 

y los indicadores de contaminación (Z. Rehman et al., 2024).  

El aluminio (Al3+) y el cobalto (Co2+) pueden ser utilizados como indicadores de 

contaminación en la calibración de las metodologías debido a su toxicidad y a las 

concentraciones significativas de estos elementos presentes en la zona de estudio, las cuales 

provienen de las industrias metalúrgicas cercanas (Pabón et al., 2020; Pérez, 2019). 
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El AMM es caracterizada por ser una zona industrial; en los últimos años se ha 

presentado un incremento de población (2.6 millones de habitantes en 1990 a 5.3 millones 

en 2020), lo que a su vez agrava la problemática ambiental. La demanda de agua potable para 

fines domésticos (actualmente de 16m3/s, dónde en la época de sequía en 2022 se aportaban 

solamente 12.65 m3/s, con un déficit de más de 3m3/s), el aumento de producción de desechos 

por parte de los habitantes y las industrias, podrían tener gran impacto en la calidad de las 

aguas superficiales y subterráneas en la zona (CONAGUA, 2022).  

En diversas investigaciones se han reportado la presencia de elementos 

potencialmente tóxicos (Cl-, SO4
2-, Fe3+, Mn2+, Al3+) en el acuífero bajo el Campus de Ciudad 

Universitaria de la UANL (Pérez 2019; de León Gómez et al. 2021; S. García 2017) 

Debido a lo anterior, es necesario realizar monitoreo de la calidad del agua tanto 

superficial como subterránea en el acuífero del AMM. En este caso nos enfocaremos en el 

caso de estudio “campus UANL” debido a que se encuentra bordeado por industrias 

principalmente de acero (Ternium, Ferromex, DeAcero, entre otras). Se implementará la 

metodología DRASTIC-PM modificada con la finalidad de que dicha innovación evalúe la 

vulnerabilidad específica del acuífero en estudio según sus características geológicas y los 

contaminantes a los que se encuentra expuesto.  

En el estudio de aguas subterráneas resulta fundamental analizar el entorno geológico, 

ya que éste puede facilitar la infiltración de contaminantes hacia el acuífero. Por ello, es 

indispensable comprender la dinámica del medio geológico en relación con las condiciones 

hidrogeológicas de la zona, considerando además las variaciones espaciales y temporales, 

con el fin de evaluar la vulnerabilidad intrínseca del acuífero frente a la contaminación. 

La problemática dirige esta investigación a las siguientes preguntas: 

1. ¿Existen elementos potencialmente tóxicos que excedan los límites máximos 

permisibles establecidos por las normas de calidad del agua en el área de estudio? 

2. ¿Dichos elementos o compuestos químicos presentan variaciones espacio-

temporales detectables?  

3. ¿Cuáles son las posibles fuentes de contaminación hacia el acuífero? 
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4. ¿Las características geológicas del área de estudio favorecen la infiltración de 

contaminantes hacia el acuífero? 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

El acuífero urbano del AMM se encuentra bajo estrés hídrico (déficit de más de 3 m³/s), 

debido a que esta área se encuentra en constante crecimiento poblacional y de infraestructura; 

dichas condiciones también podrían considerarse fuentes de contaminación hacia las aguas 

subterráneas. Debido a tal situación, es necesario evaluar la vulnerabilidad del acuífero a la 

contaminación mediante la aplicación de métodos de determinación de vulnerabilidad 

apropiados a las características de la zona en estudio, con la finalidad de reconocer las zonas 

acuíferas vulnerables e implementar políticas para protegerlas y gestionar el recurso hídrico.  

 

1.4. HIPÓTESIS 

Es posible determinar la vulnerabilidad intrínseca a la contaminación industrial del 

acuífero de poros-gravas Monterrey, caso de estudio: campus UANL, a través de la 

evaluación de los parámetros del acuífero en el área de estudio (profundidad del agua, recarga 

neta, medio acuífero, medio del suelo, topografía, el impacto de la zona vadosa y la 

conductividad hidráulica), empleando la metodología DRASTIC-PM modificada, aplicando 

contaminantes marcadores. 

1.5. OBJETIVOS 

1.5.1. Objetivo general 

La presente investigación tiene el objetivo de determinar la vulnerabilidad del 

acuífero campus UANL a la contaminación industrial aplicando la metodología DRASTIC-

PM modificada según las características de la zona, además, se quiere establecer si las 

condiciones del acuífero muestran cambios espaciales y temporales, así como el papel de la 

geología en la posible infiltración de contaminantes hacia el acuífero. 

1.5.2. Objetivos específicos 

1. Determinar la geología de la zona de estudio y establecer si ésta favorece la 

infiltración de los contaminantes al agua subterránea. 
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2. Realizar un mapeo de la zona de estudio y sus alrededores con la finalidad de 

identificar y clasificar las posibles fuentes de contaminación puntual. 

3. Analizar la situación hidrogeológica del área a través de la elaboración e 

interpretación de las cartas hidrogeológicas, manteniendo un monitoreo del nivel 

freático (NF) en los diversos aprovechamientos hidráulicos disponibles en la zona. 

4. Analizar los parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua que serán extraídas 

de los aprovechamientos hidráulicos disponibles. 

5. Revisar las normas oficiales que establecen límites máximos permisibles (LMP) para 

el consumo de agua. 

6. Aplicar la metodología DRASTIC-PM modificada para estimar la vulnerabilidad del 

agua subterránea en el área de estudio y la influencia que ejercen las fuentes de 

contaminación sobre la calidad del agua subterránea. 

1.6. MARCO TEÓRICO 

1.6.1. Antecedentes  

1.6.1.1. Problemática global de la calidad del agua subterránea 

El agua subterránea constituye la principal fuente de abastecimiento en regiones 

áridas y semiáridas, donde la escasez de lluvias y la alta evaporación limitan el acceso a 

fuentes superficiales. En países como Irán y Sudáfrica, hasta el 85 % y 70 % del agua potable 

proviene de acuíferos, respectivamente. De manera similar, en India, China y diversas 

regiones de África, el agua subterránea es esencial para el consumo humano, la agricultura y 

la industria (Ahmed et al., 2023; Godfray & Tembo, 2024; Panahi et al., 2021; Priyan, 2021; 

Tang et al., 2023). Su disponibilidad y calidad dependen de factores geológicos, climáticos y 

de manejo (Chen et al., 2024; Godfray & Tembo, 2024; Paswan et al., 2024). 

Diversos estudios internacionales han documentado que los acuíferos presentan una 

elevada vulnerabilidad frente a actividades agrícolas, urbanas e industriales que constituyen 

las principales fuentes de contaminación (Asfaw & Mengistu, 2020; Gómez-Mena et al., 

2024; Khelfaoui et al., 2021; Ribeiro et al., 2017; Serra et al., 2021). Además, han reportado 

la presencia de contaminantes como nitratos, plaguicidas y metales pesados en aguas 

subterráneas, con efectos directos sobre la salud y los ecosistemas (Michel et al., 2021; 

Ramalingam et al., 2022; Sanad et al., 2024).  
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1.6.1.2. Problemática regional: México y acuíferos semiáridos 

En México, la sobreexplotación de acuíferos, sumada a descargas de aguas residuales 

y procesos industriales, incrementa el riesgo de deterioro de la calidad del agua (Castellazzi 

et al., 2021; de Anda & Shear, 2021; Lesser et al., 2018; Ríos-Sánchez et al., 2024). En 

regiones semiáridas del norte del país se han detectado concentraciones elevadas de fluoruro, 

nitratos, arsénico y metales pesados, superando los LMP establecidos por la normativa 

mexicana y la OMS, lo que representa riesgos significativos para la salud, especialmente en 

niños (Ochoa-Rivero et al., 2023). Este tipo de contaminación generalmente se incrementa 

por el bombeo de agua (Mahlknecht et al., 2023).  

Estos antecedentes resaltan la necesidad de metodologías que permitan evaluar y 

gestionar la vulnerabilidad de los acuíferos frente a distintos escenarios de contaminación. 

1.6.1.3. DRASTIC: herramienta de evaluación de vulnerabilidad 

Ante esta problemática, en 1987 Aller y colaboradores desarrollaron el método 

DRASTIC como herramienta para evaluar la vulnerabilidad intrínseca del agua subterránea, 

el cual ha sido aplicado en contextos diversos, desde regiones áridas en Medio Oriente hasta 

acuíferos urbanos e industriales en Asia y África (de Anda & Shear, 2021; Hamed et al., 2024; 

Nurfahasdi et al., 2023; Patel et al., 2022; Shirazi et al., 2012). 

Si bien su esquema original es ampliamente reconocido, investigaciones han 

identificado limitaciones que motivaron la creación de variantes y calibraciones que integran 

técnicas multicriterio, SIG y validación con datos de calidad de agua, adaptándose a 

condiciones hidrogeológicas y socioambientales específicas (Amiri et al., 2020; Miron Baki 

et al., 2024; Patel et al., 2022). 

1.6.1.4. Aplicaciones de DRASTIC modificado a nivel internacional en 

zonas áridas 

En el acuífero El Orjane, Marruecos, Abduljaleel et al. (2024) modificaron el método 

DRASTIC para evaluar la vulnerabilidad frente a la contaminación por aguas residuales de 

almazaras. Las mejoras incluyeron la incorporación de uso de suelo y el ajuste de parámetros 

mediante análisis de sensibilidad y la prueba de Wilcoxon, lo que incrementó la correlación 

entre los mapas de vulnerabilidad y las concentraciones reales de nitratos (de 0.42 a 0.75). El 
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estudio evidenció que la integración de datos locales y la validación con indicadores de 

calidad de agua fortalecen la capacidad predictiva de la metodología, particularmente en 

contextos áridos y semiáridos, donde las presiones sobre los acuíferos son elevadas y las 

fuentes de contaminación puntual resultan críticas. 

En Etiopía, Asfaw & Mengistu (2020) aplicaron una versión modificada del método 

DRASTIC en el acuífero de la cuenca Megech, integrando ocho parámetros hidrogeológicos 

y SIG para generar un mapa de vulnerabilidad. La metodología fue validada con 15 muestras 

de agua subterránea, encontrando que las concentraciones de nitratos y coliformes superaban 

los límites de la OMS, lo que confirmó su capacidad para identificar zonas de riesgo. Más 

del 85% del acuífero presentó vulnerabilidad media a alta, siendo las zonas urbanas las más 

afectadas por descargas industriales y desechos domésticos, mientras que las agrícolas 

mostraron vulnerabilidad moderada. El estudio demostró la eficacia de DRASTIC 

modificado y la necesidad de gestión sostenible frente a la presión urbana, industrial y 

agrícola. 

De manera complementaria, Jamshidzadeh (2020) aplicó un DRASTIC modificado 

en un acuífero aluvial de una de las regiones más áridas de Irán, ajustando pesos y rangos de 

los parámetros para reflejar las condiciones hidroclimáticas y la presión antropogénica 

derivada de los usos urbano, industrial y agrícola del suelo. Esta adaptación permitió una 

evaluación más precisa de la vulnerabilidad a la contaminación, validada con 

concentraciones de nitratos (NO₃⁻) como contaminante trazador. Los resultados confirmaron 

la eficacia del ajuste para identificar zonas de mayor riesgo, mostrando además el potencial 

de la metodología para aplicarse a otros contaminantes en acuíferos áridos con características 

similares. 

En Nigeria, Omeje et al. (2023) aplicaron versiones modificadas de las metodologías 

DRASTIC y SINTACS en el área de Ovogovo, complementando el análisis con estudios de 

sensibilidad. Al incorporar nuevos parámetros y realizar análisis de sensibilidad, 

identificaron que la profundidad al NF  y el uso de suelo son los factores más sensibles para 

determinar la vulnerabilidad. DRASTICLu y SINTACSLu permitieron delimitar con mayor 

precisión las zonas altamente vulnerables, superando la capacidad de las metodologías 

originales. Los autores concluyen que las modificaciones permitieron identificar con mayor 
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precisión áreas vulnerables a la contaminación, siendo útiles para la gestión del agua 

subterránea en Nigeria y contextos similares, y recomiendan su uso por las autoridades para 

proteger los recursos hídricos. 

En Marruecos, Khafouri et al. (2023) aplicaron un DRASTIC modificado (DRASTI) 

en el distrito minero de Ouixane, incorporando datos de uso de suelo y proximidad a fuentes 

de contaminación para evaluar la vulnerabilidad del acuífero frente a contaminantes 

asociados a actividades mineras. El estudio reveló que aproximadamente 40 % del área 

estudiada presentaba categorías altas de vulnerabilidad. La validez del método fue 

confirmada mediante análisis geoquímicos de aguas subterráneas, que detectaron 

concentraciones elevadas de metales en las áreas de mayor vulnerabilidad.  

En China Lai et al. (2019) propusieron una metodología integral de evaluación en un 

sitio contaminado de Beijing, China, que combinó la evaluación del riesgo para la salud 

humana con la evaluación de la vulnerabilidad del agua subterránea. Para ello, utilizaron la 

metodología DRASTIC y simularon 20 especies metálicas con el software PHREEQC. El 

índice DRASTIC osciló entre 109 y 134, indicando una alta susceptibilidad a la 

contaminación. Esta metodología permitió establecer una metodología efectiva para la 

evaluación de riesgos y guiar estrategias de remediación. 

Por otro lado, Rajput et al. (2020) modificaron la metodología DRASTIC al integrar 

mapas de uso de suelo y ajustar las calificaciones de parámetros en función de la 

concentración media de cromo. Esta modificación permitió mejorar la correlación entre el 

índice de vulnerabilidad y las concentraciones reales del contaminante, optimizando así la 

capacidad predictiva. 

1.6.1.5. Aplicaciones de DRASTIC modificado en México 

Varios estudios en México han demostrado adaptaciones exitosas del método 

DRASTIC para evaluar la vulnerabilidad en contextos semiáridos o urbanos con 

contaminación de tipo químico.  

En la península de Yucatán, González Herrera et al. (2018) emplearon la metodología 

DRSTIL, incorporando uso de suelo e impacto vadoso, lo que generó mapas de 
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vulnerabilidad más conservadores e identificó zonas críticas en el área metropolitana de 

Mérida.  

En Sonora, Archundia et al. (2021) desarrollaron una variante DRASTIC+LU, 

integrando un parámetro de uso de suelo derivado de teledetección para captar la influencia 

espacial de minas, jales y zonas agrícolas. La metodología permitió mapear con mayor 

precisión las áreas de alta vulnerabilidad intrínseca y extrínseca del acuífero del Río Sonora 

frente a los elementos potencialmente tóxicos (EPT), destacando un patrón de riesgo elevado 

aguas abajo de depósitos mineros. La validación con datos geoquímicos confirmó 

correspondencia espacial entre zonas de alta vulnerabilidad y concentraciones de metales. 

En Chihuahua, Mendieta-Mendoza et al. (2021) compararon la eficacia de la 

metodología DRASTIC convencional con versiones modificadas (DRASTICL y DRSTIL) 

para evaluar la vulnerabilidad de un acuífero semiárido destinado al riego agrícola. Estas 

variantes mostraron mejor precisión al mapear zonas de vulnerabilidad actuales y futuras 

bajo escenarios climáticos proyectados. Las zonas agrícolas mostraron alta sensibilidad a 

contaminantes (como K⁺, Na⁺ y NO₃⁻), y se proyecta un incremento de la vulnerabilidad al 

disminuir la recarga futura. 

1.6.1.6. Contaminación del agua subterránea en Nuevo León 

El caso de Nuevo León y, particularmente, del AMM, es paradigmático de los retos 

hídricos en zonas urbanas-industriales de México. Diversos estudios han abordado tanto la 

calidad del agua subterránea como la dinámica hidrogeológica del acuífero. 

1.6.1.7. Estudios históricos del acuífero del AMM 

Murillo (1986) desarrolló un estudio hidrogeoquímico con el objetivo de caracterizar 

la calidad del agua y determinar la dirección del flujo subterráneo en el AMM. Mediante 

diagramas de Piper, identificó tres familias principales de agua: mixta cálcica (63.7 %), 

bicarbonatada cálcica (25.4 %) y sulfatada cálcica (10.9 %). Aproximadamente el 80 % de 

las muestras cumplían con los estándares de agua potable y el flujo subterráneo fue 

determinado en dirección hacia el noroeste y noreste. 

Posteriormente, Alva et al. (1998) examinaron el acuífero de gravas en la sección 

noroeste del AMM, en las inmediaciones del tiradero San Bernabé. Identificaron un 
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incipiente proceso de sobreexplotación del acuífero somero y propusieron implementar 

medidas de protección y explotación controlada. Asimismo, documentaron concentraciones 

de nitratos entre 50 y 150 ppm, superando el límite normativo mexicano de 44 mg/L. 

Más adelante, (M. Rodríguez, 2007) describió la estratigrafía del AMM, compuesta 

por capas de limos o arcillas, gravas y un basamento de lutitas correspondiente a la 

Formación Méndez. Esta configuración geológica condiciona el comportamiento del flujo 

subterráneo y la retención o propagación de contaminantes. 

1.6.1.8. Evaluación de calidad y riesgo del AMM 

Sisto et al. (2016) analizaron el riesgo hídrico en el AMM ante escenarios de cambio 

climático, concluyendo que existe una alta probabilidad de crisis en el suministro de agua en 

el futuro cercano. El estudio subraya la necesidad de implementar medidas de adaptación 

para mitigar los efectos de dicho riesgo. 

Mora et al. (2017) estudiaron la hidroquímica del agua subterránea en el AMM. A 

través de análisis químicos y estadísticos (HCA y ACP) identificaron cinco grupos de aguas 

subterráneas: desde las de recarga de alta calidad (Ca-HCO₃) provenientes de la SMO, hasta 

las más mineralizadas del norte y noroeste del valle (Ca-SO₄), caracterizadas por mayores 

concentraciones de SO₄²⁻, TDS y, especialmente, NO₃⁻ por encima de los límites establecidos 

por la normativa mexicana y la OMS. El estudio reveló que la composición iónica depende 

principalmente de la geología y del tiempo de tránsito, destacando procesos como la 

meteorización de rocas y la influencia de elementos traza sensibles a condiciones redox 

(As5+, Mo6+, Mn2+, U). Los autores concluyen que, aunque gran parte del agua subterránea 

es de buena calidad, la localizada en campos de pozos como Topo Chico representa un riesgo 

sanitario, pues sus niveles de nitratos pueden ocasionar problemas de salud. 

En un estudio complementario, Cruz-López et al. (2020) evaluaron la presencia de 

contaminantes orgánicos emergentes en aguas superficiales y subterráneas del río Santa 

Catarina, sistema clave para el abastecimiento de Monterrey. Detectaron bisfenol A (BPA) y 

ftalato de bis(2-etilhexilo) (DEHP), aunque no pudieron determinar el grado exacto de 

afectación del acuífero. 
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Más recientemente, Ramos et al. (2023) evaluaron la presencia de EPT (Al3+, As5+, 

B3+, Cr6+, Cu2+, Fe3+, Mn4+ y Zn2+) en aguas subterráneas del AMM. Si bien las 

concentraciones promedio estuvieron por debajo de los límites establecidos en las normas 

mexicanas y en las guías de la OMS, se observó un riesgo carcinogénico inaceptable asociado 

al cromo (Cr6+), cuyo valor superó el umbral de seguridad (1 × 10⁻⁴) tanto en adultos como 

en niños. 

La problemática se ha visto agravada por la crisis hídrica de 2022, analizada por  

Martínez Zuñiga & Pruneda Ávila (2024). Estos autores señalan que más de ocho años de 

sequía, temperaturas extremas superiores a 45 °C, deficiencias de planeación y un consumo 

excesivo de agua (160–170 L/hab/día frente a los 100 L recomendados por la OMS) llevaron 

a un estado de emergencia. Las presas Cerro Prieto (2%) y La Boca (8%) alcanzaron mínimos 

históricos, y las autoridades implementaron medidas de emergencia como perforación de 

pozos, construcción de un acueducto desde El Cuchillo y una nueva presa en Linares. Sin 

embargo, se advierte que estas soluciones son paliativas si no se acompañan de políticas 

públicas integrales orientadas a la conservación y protección de los recursos hídricos. 

1.6.1.9. Evidencias de contaminación metálica asociada a la industria 

La influencia de la actividad industrial en la calidad del agua subterránea del AMM 

ha sido ampliamente documentada. Loya-González et al. (2020) analizaron la química del 

agua de lluvia en el AMM durante el periodo de enero de 2019 a enero de 2020, evaluando 

metales como Zn2+, Fe3+, Cd2+, Cu2+, Ni2+ y Mn2+ y su potencial de toxicidad. Los resultados 

mostraron que Fe3+ y Cd2+ representan riesgos significativos para la población. Las 

concentraciones más altas de Fe3+, Zn2+, Cu2+ y Mn2+ se observaron en la UANL, lo que se 

atribuye a la influencia de la industria metalúrgica cercana. 

Castillo-Nava et al. (2020) evaluaron la contaminación por metales pesados en polvo 

de calles en seis municipios del AMM, recolectando 41 muestras de diferentes zonas. Los 

resultados mostraron que el plomo (Pb2+) es el contaminante predominante, seguido de zinc 

(Zn2+) y cadmio (Cd2+), superando en la zona céntrica los límites establecidos por la 

normativa mexicana casi cuatro veces (1590 mg kg⁻¹ frente a 400 mg kg⁻¹ permitidos). La 

concentración de metales pesados se asocia principalmente con emisiones industriales, 

incluyendo fundiciones, talleres metalúrgicos y gasolineras, así como con el tránsito intenso, 
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lo que evidencia que la industria urbana es la fuente principal de contaminación. Los autores 

recomiendan estudios adicionales sobre otros metales, para evaluar su impacto en la salud 

humana y ambiental.  

En el sector de Ciudad Universitaria, de León Gómez et al. (2021) realizaron estudios 

hidrogeológicos e hidrogeoquímicos. Determinaron que el acuífero corresponde a uno de 

poros y gravas, subyacente al acuífero de grietas de la Formación Méndez. En su estudio 

detectaron metales pesados en el agua subterránea, cuya presencia se asoció con la actividad 

industrial circundante (Ternium, Ferromex, entre otras). Los iones Cl⁻ y SO₄²⁻ superaron los 

límites máximos permisibles (LMP) según la normativa ambiental vigente. 

Finalmente, Pérez (2022) amplió los estudios anteriores en la misma zona, 

identificando al menos 59 metales presentes en el agua subterránea, entre los que destacan 

Fe³⁺, Al³⁺ y Mn²⁺ por exceder los LMP. Igualmente, se confirmó que los iones Cl⁻ y SO₄²⁻ 

excedían dichos límites, reafirmando la influencia de la actividad industrial en la calidad del 

recurso hídrico. 

1.6.1.10. Síntesis y marco para la investigación 

En conjunto, los antecedentes internacionales, nacionales y regionales muestran cómo 

el método DRASTIC ha sido adaptado con éxito para responder a problemáticas específicas, 

además de evidenciar la gravedad de la contaminación hídrica en México y, en particular, en 

el AMM. Este panorama justifica la necesidad de proponer una adaptación del método 

DRASTIC que incorpore parámetros adicionales, con el fin de captar con mayor precisión la 

vulnerabilidad de los acuíferos en contextos áridos o semiáridos bajo presión urbano-

industrial. En el caso de Monterrey, donde confluyen una baja recarga natural, una elevada 

evaporación y una intensa actividad metalúrgica e industrial, este enfoque metodológico se 

presenta como el más idóneo para identificar áreas críticas y priorizar acciones de protección 

y remediación. 

1.6.2. Fundamentos de hidrogeología 

Custodio & Llamas (1983) definen la hidrogeología como la parte de la hidrología 

que estudia el almacenamiento, circulación y distribución del agua subterránea en la zona 

saturada de formaciones geológicas, considerando sus propiedades físicas y químicas, sus 
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interacciones con el medio físico y biológico, así como las reacciones frente a la acción 

antrópica. De manera complementaria, Hiscock (2005) señala que la hidrogeología es la rama 

de la geología dedicada al estudio integral del agua subterránea, incluyendo su origen, 

distribución, movimiento y características, además de su relación con los materiales 

geológicos que la contienen, como suelos y rocas. 

Históricamente, la hidrogeología estuvo orientada principalmente a la exploración y 

explotación de aguas subterráneas como recurso para el abastecimiento humano y agrícola. 

No obstante, la creciente conciencia sobre los problemas asociados a la degradación de la 

calidad del agua impulsó nuevas líneas de investigación centradas en el transporte y 

transformación de contaminantes, así como en el desarrollo de métodos de caracterización, 

acondicionamiento y remediación de acuíferos afectados (Servicio Geológico Mexicano, 

2017). 

Actualmente, la disciplina ha evolucionado hacia un enfoque más amplio, que 

combina el estudio de los procesos físicos, químicos y biológicos con herramientas de 

modelación hidrogeológica. Estas permiten comprender y predecir el comportamiento de los 

sistemas subterráneos, lo cual resulta crucial para la gestión sostenible del agua, 

especialmente en contextos donde los recursos superficiales son escasos o presentan alta 

variabilidad (Серебряков et al., 2019). 

Los estudios hidrogeológicos abarcan aspectos como la evaluación de las condiciones 

climáticas y pluviométricas de una región, la composición química del agua, así como las 

propiedades físicas y estructurales de las rocas (permeabilidad, porosidad, fracturamiento y 

composición mineral). De igual manera, consideran los rasgos geológicos y geotectónicos 

que condicionan la dinámica de los acuíferos (Servicio Geológico Mexicano, 2021).   

En este sentido, la importancia de la hidrogeología radica en que proporciona el marco 

científico necesario para la planificación y gestión de los recursos hídricos, la protección de 

acuíferos frente a la sobreexplotación y la contaminación, y la mitigación de riesgos 

asociados a la escasez de agua. Asimismo, su aplicación es fundamental para garantizar la 

seguridad hídrica, el abastecimiento urbano e industrial, y el desarrollo agrícola sostenible, 

lo que reafirma su papel estratégico en un escenario global marcado por el crecimiento 

poblacional y el cambio climático. 
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1.6.2.1. Definición e importancia del agua subterránea 

El agua subterránea es aquella que se encuentra almacenada bajo la superficie 

terrestre, ocupando los poros, fisuras y fracturas de los materiales geológicos. Se origina 

principalmente por la infiltración del agua de lluvia, ríos, lagos o nieve derretida, y se 

desplaza lentamente a través de los acuíferos hasta descargar en manantiales, ríos, humedales 

o directamente en el mar. Como parte esencial del ciclo hidrológico, constituye un 

almacenamiento natural de agua dulce disponible a distintas escalas temporales y espaciales 

(Kuang et al., 2024).  

Su importancia estratégica radica en que representa una de las principales fuentes de 

abastecimiento de agua para poblaciones, industrias y ecosistemas. A diferencia de las aguas 

superficiales, es menos vulnerable a la evaporación y, por lo tanto, constituye una reserva 

clave durante sequías prolongadas. Asimismo, desempeña un papel crucial en la seguridad 

hídrica, la agricultura y el abastecimiento urbano, al tiempo que funciona como amortiguador 

frente a la variabilidad climática y las presiones antrópicas (Domenico & Schwartz, 1998; 

Hiscock, 2005). 

En un contexto de cambio climático y rápida urbanización, el agua subterránea se ha 

convertido en un recurso indispensable para garantizar la resiliencia de las ciudades y la 

sostenibilidad global. No obstante, su aprovechamiento enfrenta amenazas como la 

sobreexplotación, la contaminación de acuíferos y la subsidencia del terreno, procesos que 

pueden generar impactos irreversibles sobre la disponibilidad y la calidad del recurso. En 

consecuencia, la gestión integrada de los acuíferos, apoyada en el monitoreo y la modelación 

hidrogeológica, resulta fundamental para anticipar y mitigar estos riesgos (La Vigna, 2022; 

Scanlon et al., 2023). 

1.6.2.2. Ciclo hidrológico  

El ciclo hidrológico constituye el proceso natural mediante el cual el agua circula y 

se transforma continuamente en la Tierra, siendo la base de la dinámica hídrica global y 

regional. Este ciclo inicia con la evaporación del agua desde los océanos, lagos y ríos hacia 

la atmósfera, donde el vapor de agua se mezcla con los gases atmosféricos y participa en la 

formación de nubes y en la regulación climática. La evaporación oceánica, en particular, 

presenta variaciones significativas asociadas a la temperatura superficial del mar y la 
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velocidad del viento, factores que inciden directamente en los patrones de humedad y 

precipitación (Kuang et al., 2024; Ma et al., 2025), véase figura 4. 

 

Figura  4. Ciclo del agua modificado de Kuang et al. (2024) 

Una vez en la atmósfera, el agua experimenta transformaciones adicionales. La 

composición química de la precipitación es altamente variable y depende en gran medida de 

la carga contaminante del aire. Compuestos como óxidos de nitrógeno, dióxidos de azufre y 

partículas en suspensión pueden incorporarse al agua durante su trayecto atmosférico, 

alterando su calidad desde el origen y modificando los procesos hidrológicos posteriores 

(Manahan, 2011). 

Cuando la precipitación alcanza la superficie terrestre, el agua interactúa con diversos 

elementos del entorno, incluidos suelos, rocas y materiales geológicos. Estas interacciones 

desencadenan procesos hidrogeoquímicos que influyen en su composición final. La litología 

local, el grado de meteorización de los materiales y el tiempo de residencia del agua en 

contacto con las formaciones rocosas determinan la movilidad de los iones y la concentración 

de solutos en solución. Asimismo, aunque en menor medida en un enfoque hidrogeológico, 



22 

 

la presencia de materia orgánica o actividad biológica puede acentuar ciertos procesos de 

transformación química (Snoeyink & Jenkins, 1980). 

El agua infiltrada atraviesa inicialmente la zona no saturada, también denominada 

zona de aireación, donde los poros del suelo contienen aire y agua en proporciones variables. 

En la parte superior de esta zona se encuentra el cinturón de humedad del suelo, en el que el 

agua es retenida por atracción molecular, y la franja capilar, donde el agua asciende desde el 

NF debido a la tensión superficial en los poros. Cuando el agua percola más profundamente, 

alcanza la zona saturada, en la que todos los poros y fracturas de las rocas o sedimentos se 

encuentran completamente llenos de agua; a esta se le denomina agua subterránea (figura 5). 

El límite superior de esta zona corresponde al NF (Michigan State University, 1991b; Tarbuck 

& Lutgens, 2005). 

 

Figura  5. Capilaridad, modificado de (Michigan State University, 1991) 

El almacenamiento y movimiento del agua en la zona saturada están determinados 

por las propiedades físicas del medio geológico. La porosidad expresa la proporción de 

espacios vacíos en una roca o sedimento que pueden albergar agua, incluyendo poros, 

fracturas y cavidades kársticas. La permeabilidad, en cambio, se refiere a la capacidad del 

material para permitir el flujo del agua a través de dichos espacios, dependiendo de la 

granulometría, la conectividad de los poros y la estructura del medio. Por su parte, la 

transmisividad representa la capacidad de un acuífero de transmitir agua en función de su 

espesor saturado y su permeabilidad. Estos parámetros son esenciales para evaluar la 
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disponibilidad y la dinámica del recurso hídrico subterráneo, ya que determinan tanto la 

cantidad de agua almacenada como la facilidad con la que puede extraerse (Werner, 1996). 

En conjunto, la comprensión del ciclo hidrológico y de los procesos asociados a la 

infiltración, almacenamiento y circulación del agua subterránea permite explicar la 

variabilidad hidrogeoquímica (Appelo & Postma, 2004; Foster, 2022), identificar la 

vulnerabilidad de los acuíferos frente a la contaminación y planificar estrategias de gestión 

sostenible de los recursos hídricos (P. K. Singh et al., 2024).  

1.6.2.3.  Características de los acuíferos 

De acuerdo con Werner (1996) un acuífero es el medio geológico a través del cual 

circula y se almacena el agua subterránea, además de constituir un espacio de intercambio 

geoquímico. Según sus propiedades de conducción hidráulica, las formaciones rocosas se 

clasifican en tres categorías: buenas conductoras (acuíferos), semiconductoras (acuitardos) y 

no conductoras (acuífugos). Asimismo, en función de su estructura y origen, los acuíferos 

pueden dividirse en tres tipos principales: (a) acuíferos de poros, formados principalmente 

por sedimentos sueltos como gravas y arenas; (b) acuíferos de grietas, constituidos por rocas 

consolidadas como areniscas, calizas no karstificadas, basaltos, granitos y otras rocas ígneas 

intrusivas o extrusivas; y (c) acuíferos kársticos, desarrollados en rocas solubles y 

karstificadas, como calizas, dolomías o yesos, en las que la disolución origina una elevada 

permeabilidad secundaria (figura 6). 

 

Figura  6. Representación de tipos de acuíferos. a) acuífero de poros, el agua se mueve en los poros intrínsecos; b) acuífero 

de grietas, el agua se mueve a través de las fracturas; c) acuífero kárstico, el agua se mueve en los huecos kársticos ( 

Werner, 1996). 

De acuerdo con Werner (1996), la capacidad de un acuífero para almacenar agua está 

determinada por su porosidad, entendida como la proporción de espacios vacíos presentes en 

la matriz rocosa, los cuales pueden corresponder a poros, grietas o cavidades kársticas. En la 
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zona saturada, estos intersticios se encuentran completamente rellenados de agua. Así, la 

porosidad (p) se define como el porcentaje del volumen total del acuífero ocupado por agua. 

Generalmente, los acuíferos están delimitados en su base por un sustrato de baja 

permeabilidad, mientras que en muchos casos presentan también límites laterales, como las 

pendientes de un canal de gravas o estratos impermeables en posición tectónica vertical. 

Según la naturaleza de sus límites superiores, los acuíferos se clasifican en dos tipos 

hidrodinámicos principales: (1) acuíferos no confinados o libres, que carecen de un lecho 

impermeable superior, y (2) acuíferos confinados o cautivos, que se encuentran cubiertos por 

una capa de baja permeabilidad que actúa como límite hidráulico (figura 7). 

 

Figura  7.Esquema de acuíferos confinados y no confinados (Navarro, 2020). 

En cuanto a la permeabilidad, esta se refiere a la capacidad de un acuífero para 

conducir agua a través de sus poros o fracturas. En los acuíferos de poros, dicha capacidad 

depende fundamentalmente de la granulometría del material. Si bien porosidad y 

permeabilidad no presentan una relación directa, los acuíferos con alta permeabilidad suelen 

exhibir también valores elevados de porosidad, lo que favorece tanto el almacenamiento 

como el movimiento del agua subterránea (Werner, 1996). De igual forma, la conductividad 

hidráulica constituye una propiedad esencial, ya que mide la capacidad del material para 

transmitir agua bajo un gradiente hidráulico. Este parámetro resulta clave para estimar el 

flujo y la recarga de los acuíferos, además de controlar la velocidad y dirección del agua 

subterránea, lo que influye directamente en los procesos de recarga, explotación y en la 

vulnerabilidad frente a la contaminación (El Osta et al., 2042) . 
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1.6.2.4. Dinámica del agua subterránea 

El movimiento del agua subterránea está controlado principalmente por la fuerza de 

la gravedad, la cual impulsa su desplazamiento desde zonas donde el NF se encuentra elevado 

hacia áreas de menor altitud, como ríos, lagos o manantiales. En este proceso, parte del agua 

sigue trayectorias relativamente directas a lo largo de la pendiente del NF; sin embargo, la 

mayor proporción recorre trayectorias curvas y prolongadas hasta alcanzar las zonas de 

descarga (Tarbuck & Lutgens, 2005) (figura 8). 

 

Figura  8. Movimiento del agua subterránea a través de material uniformemente permeable (Tarbuck & Lutgens, 2005). 

La velocidad de flujo de las aguas subterráneas es directamente proporcional a la 

inclinación del NF: cuanto mayor es la pendiente, más rápida es la circulación, ya que la 

diferencia de presión entre dos puntos es más significativa. Esta relación se expresa mediante 

el gradiente hidráulico, definido como (ecuación 1): 

                                        Gradiente hidráulico = 
ℎ1−ℎ2

𝑑
                                        (1) 

donde h1 representa la elevación de un punto respecto al NF, h2 la elevación de un 

segundo punto y d la distancia horizontal que separa ambos (figura 9). 

 

Figura  9. Cálculo de gradiente hidráulico (Tarbuck & Lutgens, 2005). 
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No obstante, la velocidad del flujo no depende únicamente del gradiente hidráulico, 

sino también de las propiedades del medio geológico. El agua subterránea circula más 

rápidamente en sedimentos con alta permeabilidad, mientras que su movimiento se ve 

limitado en materiales de baja permeabilidad. Este comportamiento se describe a través de la 

conductividad hidráulica, un coeficiente que incorpora tanto la permeabilidad del acuífero 

como la viscosidad del fluido, y que resulta fundamental para comprender la dinámica de los 

flujos subterráneos (Tarbuck & Lutgens, 2005). 

Otros importantes factores que influyen en la dinámica del agua subterránea son la 

topografía y la litología. La elevación y la forma del terreno influyen en la profundidad de 

penetración y la extensión de los sistemas de flujo (Gnann et al., 2025). La relación entre 

topografía y NF puede ser no lineal y depende de la escala, la recarga y la conductividad 

hidráulica (Zhang et al., 2022). Mientras que, la litología controla la permeabilidad y la 

capacidad de almacenamiento del subsuelo, determinando la velocidad y los caminos 

preferentes del flujo (Figueroa et al., 2025). En consecuencia, la combinación de topografía 

y heterogeneidad litológica define patrones complejos de dirección de flujo, recarga y calidad 

del agua subterránea (Marti, 2024). 

Asimismo, deben considerarse los factores antrópicos que alteran el balance hídrico, 

en particular las actividades urbanas e industriales. La expansión urbana incrementa la 

proporción de áreas impermeables, lo que reduce la infiltración y recarga de los acuíferos, al 

tiempo que aumenta el escurrimiento superficial y el riesgo de inundaciones (C. Li et al., 

2020).  

La pérdida de vegetación y de suelos permeables disminuye la evapotranspiración, 

modificando el ciclo hidrológico local y contribuyendo a un mayor volumen de escorrentía 

(Barron et al., 2013). A ello se suma la demanda hídrica de la industria, que no solo requiere 

grandes volúmenes de agua, sino que también genera efluentes que afectan la calidad y 

disponibilidad del recurso, especialmente en regiones con alta concentración de actividades 

productivas (D. Li et al., 2023; Pham et al., 2016; Sarker et al., 2021). En este contexto, la 

eficiencia en el uso industrial del agua y la implementación de balances hídricos en parques 

industriales se presentan como herramientas estratégicas para optimizar el consumo y mitigar 

los impactos negativos (B. Liu et al., 2019; Pham et al., 2016). 
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1.6.2.5. Contaminación de acuíferos 

De acuerdo con Roy et al. (2021) & Verma & Jaiswal (2016) La actividad industrial 

genera una amplia variedad de contaminantes que afectan suelos, aguas y aire, destacando 

los metales pesados, solventes orgánicos, hidrocarburos, colorantes, pesticidas y compuestos 

emergentes como fármacos y nanopartículas. Estos contaminantes pueden provenir de 

fuentes puntuales, como descargas directas de fábricas y fugas de tanques, o de fuentes 

difusas, como escurrimientos superficiales, infiltración desde suelos contaminados y 

lixiviados de residuos.  

En las zonas industriales, los metales pesados (plomo, cadmio, mercurio, zinc, cromo, 

níquel) y los solventes orgánicos (benceno, tolueno, fenoles, hidrocarburos, colorantes, 

pesticidas) son especialmente relevantes por su toxicidad, persistencia y capacidad de 

bioacumulación. Los contaminantes emergentes, como fármacos y nanopartículas, también 

han cobrado importancia debido a su creciente uso y difícil remoción.  

El transporte y la atenuación de contaminantes en el subsuelo se rigen por procesos 

físicos, químicos y biológicos. La advección desplaza los contaminantes con el flujo del agua 

subterránea, favoreciendo la migración de plumas contaminantes; la dispersión ensancha 

estas plumas debido a las trayectorias desiguales en el medio poroso; y la difusión permite el 

movimiento de contaminantes desde zonas de alta a baja concentración, siendo clave en 

materiales de baja permeabilidad (Balseiro-Romero et al., 2018; X. Chen et al., 2024). 

En el ámbito químico, la sorción (mediante adsorción, intercambio iónico o 

formación de complejos) constituye un proceso determinante para los metales pesados, pues 

controla su movilidad y retarda su avance en los acuíferos  (Mousavi et al., 2023; Roy et al., 

2021). En contraste, los procesos biológicos como la biodegradación son más relevantes para 

solventes y compuestos orgánicos, siendo ampliamente utilizados en la biorremediación de 

hidrocarburos, pesticidas y colorantes (L. Liu et al., 2019; Saravanan et al., 2021).  

Finalmente, otros mecanismos como la precipitación, la reducción química, la 

fitorremediación y ciertos procesos enzimáticos también participan en la inmovilización o 

transformación de contaminantes metálicos, reduciendo su biodisponibilidad en medios 

naturales o en estrategias de remediación (Saravanan et al., 2021; J. P. Verma & Jaiswal, 

2016) 
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1.6.2.6. Vulnerabilidad de los acuíferos 

La vulnerabilidad de los acuíferos hace referencia a la susceptibilidad de estos 

sistemas a contaminarse por la infiltración de sustancias desde la superficie o el subsuelo. 

Este concepto refleja cuán expuesta está la calidad del agua subterránea a factores externos, 

en función de las características físicas, geológicas e hidrológicas que la condicionan 

(Abduljaleel, Amiri, Mohammad, et al., 2024; Fannakh & Farsang, 2022). 

Evaluar esta vulnerabilidad es esencial para la gestión sostenible y la protección de 

los recursos hídricos subterráneos. Al identificar qué acuíferos o zonas son más propensas a 

degradarse, es posible anticipar riesgos, establecer prioridades de intervención y garantizar 

la calidad y disponibilidad del agua para distintos usos (Carrubba et al., 2020; Rizka, 2018). 

Con este propósito, se han desarrollado diversos métodos de evaluación, entre los que 

destacan DRASTIC, GOD, SINTACS, entre otros. Dichos enfoques integran parámetros 

hidrogeológicos (NF, litología, permeabilidad del suelo y topografía) para clasificar las zonas 

en rangos de baja, media o alta vulnerabilidad (Fannakh & Farsang, 2022). 

En este marco, resulta clave distinguir entre vulnerabilidad intrínseca y vulnerabilidad 

específica. La primera se refiere a la susceptibilidad natural de un acuífero a la 

contaminación, determinada únicamente por factores ambientales y sin considerar la 

naturaleza de los contaminantes. La segunda, en cambio, incorpora además la presencia y 

toxicidad de sustancias concretas, así como las actividades humanas que puedan afectarlo, 

como la agricultura o el uso de pesticidas. Métodos como el índice SI y variantes del 

DRASTIC permiten integrar estas variables, ofreciendo una visión más ajustada al riesgo 

real  (Oke et al., 2018; Rizka, 2018). 

El resultado de estas evaluaciones suele representarse en mapas de vulnerabilidad, 

que constituyen herramientas fundamentales para la prevención y planificación. Dichos 

mapas permiten identificar áreas críticas, orientar el uso del suelo y evitar actividades de alto 

impacto en zonas sensibles (Abduljaleel, Amiri, Mohammad, et al., 2024; Mallik et al., 2021; 

Nurfahasdi et al., 2023).  

Además de su valor diagnóstico, los mapas de vulnerabilidad facilitan la 

incorporación de criterios hidrogeológicos en políticas públicas y procesos de ordenamiento 
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territorial (Allouche et al., 2017). También permiten implementar medidas preventivas antes 

de que se produzca la contaminación, reduciendo costos de remediación, y son útiles para 

diseñar y optimizar redes de monitoreo, mejorando la eficiencia en la vigilancia de la calidad 

del agua. Su validación con datos de campo, como concentraciones de contaminantes, 

incrementa su precisión y fortalece la gestión adaptativa (Mallik et al., 2021). 

En resumen, los mapas de vulnerabilidad no solo representan el grado de exposición 

de los acuíferos, sino que se consolidan como instrumentos estratégicos para la protección 

del agua subterránea, la toma de decisiones informadas y la seguridad hídrica a largo plazo 

(Abduljaleel, Amiri, Amen, et al., 2024; Nurfahasdi et al., 2023). 

1.6.3. Métodos de evaluación de vulnerabilidad 

Los métodos de índice más utilizados para estudiar la vulnerabilidad de las aguas 

subterráneas son DRASTIC (Aller et al., 1987), GOD (Foster, 1987), AVI rating system 

(Van Stempvoort, 1993), SINTACS (Civita, 1997). Para el acuífero kárstico, se han 

propuesto EPIK (Dörfliger, 1999), REKS (Malik & Svasta, 1999), RISK (Dörfliger et al., 

2004). COP (Andreo et al., 2009), entre otros (tabla 1). 

Tabla 1. Metodologías populares para determinar la vulnerabilidad del agua subterránea. 

Método Parámetros principales 
Tipo de 

acuífero  
Ventajas Limitaciones 

DRASTIC 

Profundidad del agua, 

recarga neta, medio 

acuífero, medio del suelo, 

topografía, impacto en 

zona vadosa, 

conductividad hidráulica. 

Porosos y 

fracturados no 

kársticos. 

Amplio uso internacional, 

adaptable, integra 7 

parámetros clave, 

requiere datos comunes 

en estudios 

hidrogeológicos. 

Sensible a la disponibilidad 

y calidad de datos; 

ponderaciones generales 

que pueden requerir ajuste 

local. 

GOD 

Ocurrencia de agua, 

litología suprayacente, 

profundidad al NF. 

Porosos, 

fracturados y 

kársticos. 

Simple y rápido de 

aplicar, pocos parámetros. 

Menor detalle en la 

caracterización; menos 

sensible a variaciones 

locales. 

AVI 

Espesor de la zona no 

saturada, conductividad 

hidráulica, resistencia 

hidráulica. 

Acuíferos 

confinados y 

no confinados 

en medios 

porosos. 

Cálculo sencillo, útil para 

escalas regionales. 

No considera factores como 

recarga o topografía; 

limitado a protección por 

sobrecarga. 

SINTACS 

Profundidad al agua, 

infiltración efectiva, zona 

no saturada, tipo de suelo, 

características del acuífero, 

Porosos y 

fracturados no 

kársticos. 

Flexible, permite ajustar 

pesos según 

Requiere más datos que 

GOD o AVI; más complejo 

de aplicar. 
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conductividad hidráulica, 

superficie topográfica. 

vulnerabilidad específica 

(baja, media, alta). 

EPIK 

Zona epikarst, cobertura 

protectora, condiciones de 

infiltración, desarrollo de 

red kárstica. 

Kársticos. Diseñado específicamente 

para sistemas kársticos; 

considera procesos de 

infiltración rápida. 

No aplicable a medios no 

kársticos; requiere 

cartografía detallada del 

karst. 

REKS 

Recarga, espesor de la zona 

no saturada, suelo, 

conductividad hidráulica. 

Kársticos. Simplicidad y rapidez; 

integra factores clave de 

infiltración y transporte. 

Poca consideración de la 

heterogeneidad kárstica; 

menos conocido 

internacionalmente. 

RISK 

Tipo de roca del acuífero, 

infiltración, suelo y 

cubierta protectora, 

karstificación. 

Kársticos. Adaptación de EPIK; más 

completo en 

caracterización geológica 

y estructural. 

Requiere datos detallados 

de karstificación y 

cobertura. 

COP 

Concentración de flujo, 

cobertura protectora, 

precipitación. 

Kársticos. Enfoque europeo 

validado en diversos 

macizos kársticos; 

incorpora clima. 

Dependiente de cartografía 

de flujo y datos climáticos 

de alta resolución. 

 

Si bien los métodos EPIK, REKS, RISK y COP han sido diseñados específicamente 

para acuíferos kársticos, lo que los hace altamente efectivos en terrenos con sistemas de 

disolución bien desarrollados, su aplicación en medios porosos o fracturados no kársticos, 

como el acuífero de Monterrey, resultaría menos representativa. Por su parte, metodologías 

como GOD, AVI o SINTACS ofrecen aproximaciones válidas, pero presentan limitaciones 

frente a la integración simultánea de un número amplio de parámetros hidrogeológicos y la 

posibilidad de ajustes en función de las condiciones locales (figura 10).  

En este sentido, el método DRASTIC, desarrollado por la U.S. EPA, se ha 

consolidado como uno de los más empleados a nivel global para medios no kársticos, gracias 

a su versatilidad, facilidad de implementación y capacidad de incorporar variaciones y 

ponderaciones modificadas para adaptarse a problemáticas específicas. 
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Figura  10. Comparación conceptual de métodos de índice para la vulnerabilidad de acuíferos. Elaboración propia 

(2025). 

La metodología DRASTIC, gracias a los parámetros que integra y a su versatilidad 

para ser modificada, ha sido ampliamente empleada en entornos urbanos e industriales, ya 

que permite integrar múltiples factores hidrogeológicos para estimar el comportamiento de 

los contaminantes que pueden infiltrarse y dispersarse (Casadiegos-Agudelo et al., 2024; 

Shanmugamoorthy et al., 2023; Shakeri et al., 2022). Esta capacidad de adaptación resulta 

especialmente relevante en zonas áridas, donde la limitada recarga y la alta evaporación 

incrementan la vulnerabilidad del acuífero, consolidándola como una herramienta robusta 

para la evaluación del riesgo en acuíferos urbanos e industriales en regiones áridas (Asafaw 

& Mengistu, 2020; Abduljaleel et al., 2023; Abduljalee et al., 2024; Omeje et al., 2023). 

1.6.4. Metodología DRASTIC 

DRASTIC es un método paramétrico de mapeo de vulnerabilidad desarrollado en 

Estados Unidos como parte de un esfuerzo de la Environmental Protection Agency (EPA) 

(Patel et al., 2022). Gracias a su bajo costo de implementación y a la facilidad para recopilar 

la información requerida, puede aplicarse en una amplia variedad de entornos 

hidrogeológicos (Aller et al., 1987).  

La inclusión de múltiples parámetros y el análisis de sus interrelaciones permiten 

reducir la posibilidad de omitir factores relevantes, minimizar el impacto de errores aislados 

en el cálculo de un parámetro y, en consecuencia, mejorar la precisión estadística de las 

metodologías empleadas para evaluar la vulnerabilidad (Panagopoulos et al., 2006). 
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DRASTIC evalúa la vulnerabilidad intrínseca de un acuífero a partir de sus propiedades 

físicas e hidrogeológicas (Aller et al., 1987). Su enfoque, ampliamente reconocido por su 

sencillez, ha sido aplicado por numerosos investigadores para evaluar la vulnerabilidad de 

las aguas subterráneas en diferentes regiones del mundo (apartado 1.6.1.4) (Patel et al., 2022). 

La metodología considera siete parámetros a los que se asignan calificaciones y 

ponderaciones específicas para calcular el índice DRASTIC (Aller et al., 1987): 

• D (Depth to water): profundidad al NF, 

• R (Net recharge): recarga neta, 

• A (Aquifer media): características litológicas del acuífero, 

• S (Soil media): tipo de suelo, 

• T (Topography): pendiente del terreno, 

• I (Impact of the vadose zone): características de la zona vadosa, 

• C (Hydraulic conductivity): conductividad hidráulica. 

A pesar de su popularidad y versatilidad, este método presenta ciertas limitaciones 

que hacen necesaria su adaptación. Entre ellas se encuentran la subjetividad en la asignación 

de valores y pesos a los parámetros, la tendencia a evaluar la vulnerabilidad de manera 

general (sin diferenciar entre tipos de contaminantes ni fuentes puntuales) y la posibilidad de 

sobrestimar o subestimar la vulnerabilidad en acuíferos con condiciones particulares 

(Barbulescu, 2020). 

En conclusión, la metodología DRASTIC constituye una herramienta de referencia 

en la evaluación de la vulnerabilidad intrínseca de los acuíferos, gracias a su simplicidad, 

aplicabilidad en diversos contextos hidrogeológicos y amplia aceptación a nivel internacional 

(Aller et al., 1987; Patel et al., 2022). No obstante, su carácter paramétrico y generalista 

implica la necesidad de ajustes, calibraciones y validaciones locales que permitan adecuarlo 

a las particularidades hidrogeológicas y a los contaminantes predominantes en cada región 

(Aller et al., 1987; Barbulescu, 2020). De esta manera, la metodología mantiene su valor 

como punto de partida sólido en estudios de vulnerabilidad, al tiempo que puede integrarse 

con enfoques modificados o complementarios que garanticen evaluaciones más precisas y 
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útiles para la gestión sostenible del recurso hídrico subterráneo (Panagopoulos et al., 2006; 

Barbulescu, 2020). 

1.6.5. Modificaciones a la metodología DRASTIC 

La metodología DRASTIC ha sido ampliamente modificada para mejorar su precisión 

y adaptabilidad a distintos contextos hidrogeológicos. Si bien su estructura paramétrica 

original resulta sencilla y versátil, las condiciones locales y la diversidad de contaminantes 

han hecho evidente la necesidad de ajustar la metodología para reflejar con mayor realismo 

los riesgos a los que se enfrentan los acuíferos (Abduljaleel, Amiri, Mohammad, et al., 2024; 

Archundia et al., 2021; Asfaw & Mengistu, 2020). 

Una de las principales estrategias de mejora ha consistido en la incorporación de 

parámetros adicionales, que van más allá de los factores hidrogeológicos tradicionales. Entre 

ellos destacan el uso de suelo, la cercanía a zonas industriales, la presencia de contaminantes 

específicos (como nitratos o metales pesados) y la influencia de actividades agrícolas 

intensivas. Estas variables permiten integrar el impacto directo de los procesos 

antropogénicos en la evaluación de la vulnerabilidad, lo cual es especialmente relevante en 

áreas sometidas a fuertes presiones ambientales (González-Herrera et al., 2018; 

Jamshidzadeh, 2020; Khafouri et al., 2023; Lai et al., 2019; Mendieta-Mendoza et al., 2021; 

Omeje et al., 2023; Rajput et al., 2020). En regiones industriales, por ejemplo, se han añadido 

factores específicos que capturan de manera más precisa la influencia de descargas y 

emisiones locales (Krogulec et al., 2023; Miron Baki et al., 2024).  

Otro eje fundamental de las modificaciones se centra en la optimización de los pesos 

asignados a cada parámetro. Para reducir la subjetividad inherente a la metodología 

DRASTIC, se han implementado métodos multicriterio como el Analytic Hierarchy Process 

(AHP) y análisis de sensibilidad. Estas técnicas permiten jerarquizar la importancia relativa 

de cada variable en función de las condiciones locales y validar los resultados frente a datos 

observados en campo, como las concentraciones de nitratos o de metales pesados (Krogulec 

et al., 2023; Miron Baki et al., 2024). De esta manera, se fortalece la correlación entre el 

índice de vulnerabilidad calculado y la contaminación realmente detectada en los acuíferos. 

Los resultados de estas adaptaciones han mostrado mejoras significativas en la 

precisión y la capacidad predictiva del método, evidenciadas en mayores niveles de 
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concordancia entre los mapas de vulnerabilidad y los registros de contaminación real. Este 

avance no solo refuerza la confiabilidad de la metodología DRASTIC modificada, sino que 

también amplía su aplicabilidad a diversos contextos hidrogeológicos y a diferentes tipos de 

contaminantes (Abduljaleel, Amiri, Mohammad, et al., 2024; Archundia et al., 2021; Asfaw 

& Mengistu, 2020; González-Herrera et al., 2018; Jamshidzadeh, 2020; Khafouri et al., 2023; 

Lai et al., 2019; Mendieta-Mendoza et al., 2021; Omeje et al., 2023; Rajput et al., 2020). 

1.6.6. Análisis de sensibilidad  

Los análisis de sensibilidad son de utilidad para medir la incertidumbre y la robustez 

de los resultados arrojados por metodologías de determinación de vulnerabilidad de 

acuíferos, como DRASTIC y derivadas, ya que las valoraciones y ponderaciones en estas 

metodologías suelen ser subjetivas, lo que podría dar problemas en la fiabilidad de sus 

resultados (Al-Abadi et al., 2017; Kirlas et al., 2022). 

1.6.6.1. Análisis de sensibilidad por eliminación 

El análisis de sensibilidad por eliminación evalúa cómo las modificaciones en los 

parámetros de entrada de un método afectan sus resultados (Lodwick et al., 1990). Dicho 

análisis suele aplicarse a la metodología DRASTIC, dado que examina cómo la eliminación 

de uno o más parámetros impacta en la estimación de la vulnerabilidad de las aguas 

subterráneas. Para evaluar la sensibilidad, se utilizó la ecuación (2). 

𝑆 = |
𝑉

𝑁
−

𝑣

𝑛

𝑉
| 𝑥 100                                                   (2) 

Donde la “S” representa la sensibilidad en términos de índice de variación, “V” 

corresponde al índice de vulnerabilidad intacto, “v” al índice de vulnerabilidad modificado, 

“N” es la cantidad de parámetros utilizados para calcular “V” y “n” es la cantidad de 

parámetros utilizados para calcular “v” (W. Rehman et al., 2008). 

1.6.6.2. Análisis de sensibilidad de un solo parámetro  

Los análisis de sensibilidad de un solo parámetro se emplean para evaluar el efecto 

de cada parámetro en el índice de vulnerabilidad, comparando su peso asignado (teórico) con 

el peso real (efectivo), lo que es de gran utilidad para el investigador, ya que evalúa la 
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importancia de cada parámetro (Krogulec & Trzeciak, 2017). Los pesos efectivos de todos 

los parámetros se calcularon utilizando la siguiente ecuación (3). 

𝑊 =  
𝑃𝑟𝑃𝑤

𝑉
𝑥 100                                                     (3) 

Donde la W representa el peso efectivo de cada parámetro, mientras que Pr y Pw 

representan al valor de clasificación y el peso asignado de cada parámetro, respectivamente. 

V indica el índice global de vulnerabilidad (Krogulec et al., 2023). 

1.6.7. Calibración de los métodos de evaluación de vulnerabilidad 

La implementación de la metodología DRASTIC para evaluar la vulnerabilidad de 

los acuíferos no ha logrado ser totalmente efectiva, ya que no en todos los casos los mapas 

representan el nivel de contaminación medido en el área de estudio (Rupert 2001).  

El ajuste de datos suele emplearse con distintos objetivos, ya sean explicativos y/o 

predictivos. Para verificar el grado de correspondencia entre los datos observados y los 

valores estimados, comúnmente se utiliza el coeficiente de determinación (r2) (E. M. 

Rodríguez, 2005) (ecuación 4). 

r2=1 −
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 (𝑆𝑆𝑅)

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝑆𝑆𝑇)
                                       (4) 

 

Donde, la SST mide la variabilidad total de la variable dependiente con respecto a su 

media y La SSR mide la variabilidad en la variable dependiente que no es explicada a partir 

de las variables independientes (E. M. Rodríguez, 2005). 

En esta investigación se calibrará la metodología DRASTIC-PM modificada 

evaluando la relación entre los valores medidos de conductividad eléctrica (CE), Al3+ y Co2+ 

como indicadores de contaminación (variable independiente) y los valores de índice de 

vulnerabilidad a través del ajuste estadístico de la metodología (variable dependiente). 

1.6.8. Uso de SIG en evaluación de vulnerabilidad 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) se han consolidado como 

herramientas indispensables en la evaluación de la vulnerabilidad de los acuíferos, ya que 

permiten integrar, procesar y analizar de manera eficiente grandes volúmenes de información 
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espacial y parámetros multicriterio. Su capacidad para manejar datos georreferenciados 

resulta esencial en el estudio de la vulnerabilidad, pues posibilita trabajar en diferentes 

escalas y contextos, desde áreas locales hasta regiones más amplias (Babiker et al., 2005; 

Rahman, 2008). 

Una de sus principales ventajas es la integración de datos provenientes de diversas 

fuentes (características hidrogeológicas, topografía, uso de suelo, parámetros de calidad del 

agua, entre otras) en una sola plataforma. Esto facilita la generación de mapas temáticos y la 

identificación precisa de zonas con mayor susceptibilidad a la contaminación. Asimismo, los 

SIG permiten manejar bases de datos extensas y automatizar procesos complejos, 

optimizando tiempo y recursos en el análisis (Duarte et al., 2019; Leggieri et al., 2022). 

Además de su capacidad de integración, los SIG destacan por su utilidad en la 

visualización y actualización dinámica de mapas de vulnerabilidad. La representación 

espacial favorece la comparación entre distintos escenarios y facilita la toma de decisiones 

para la gestión sostenible del recurso hídrico. De este modo, los resultados no solo adquieren 

un carácter técnico, sino también práctico, al convertirse en insumos fundamentales para el 

diseño de políticas públicas y estrategias de ordenamiento territorial (Duarte et al., 2019; 

Goyal et al., 2021; Shirazi et al., 2012).. 

En cuanto a las herramientas más empleadas, destacan ArcGIS, un software comercial 

ampliamente utilizado en análisis espacial, modelado y automatización de procesos, y QGIS, 

una alternativa de código abierto que incorpora complementos especializados orientados a la 

evaluación de la vulnerabilidad de acuíferos. Ambos permiten estructurar flujos de trabajo 

automatizados, lo que incrementa la reproducibilidad y eficiencia de los análisis, además de 

facilitar la adaptación de las metodologías DRASTIC y DRASTIC-PM modificada a 

distintos contextos hidrogeológicos (D’Ambrosio et al., 2023; Duarte et al., 2019). 

En síntesis, el uso de SIG en la evaluación de la vulnerabilidad de acuíferos constituye 

un recurso metodológico que combina precisión analítica, capacidad de integración y valor 

aplicado en la gestión. Al permitir la incorporación de múltiples variables espaciales y la 

aplicación de métodos multicriterio avanzados, los SIG se convierten en una plataforma clave 

para generar diagnósticos robustos, apoyar la toma de decisiones y contribuir a la 
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sostenibilidad hídrica en diferentes entornos (Babiker et al., 2005; Jesiya & Gopinath, 2019; 

Rahman, 2008; Thirumalaivasan et al., 2003). 

2. CARACTERIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

2.1. LOCALIZACIÓN  

La zona de estudio corresponde a un sector específico del Acuífero de Monterrey 

(clave 1906, CONAGUA), delimitado espacialmente por el área del campus de Ciudad 

Universitaria (CU) de la Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL). Para efectos de 

este trabajo, dicha sección se denominará acuífero “Campus UANL”, con el objetivo de 

diferenciarla del acuífero regional y destacar su carácter como unidad espacial de análisis. 

El campus de Ciudad Universitaria se localiza en el municipio de San Nicolás de los 

Garza, dentro del AMM, en el estado de Nuevo León, noreste de México. Su altitud promedio 

es de aproximadamente 520 m.s.n.m., con coordenadas geográficas centrales cercanas a 

25°43’34’’ N y 100°18’44’’ O (figura 11). 

El área de estudio comprende las instalaciones del campus de Ciudad Universitaria 

de la UANL, localizado entre los municipios de San Nicolás de los Garza y Monterrey. Sus 

colindancias principales son: 

• Norte: Avenida Palacio de Justicia y el arroyo Topo Chico, 

• Sur: Antiguo Campo Militar y el Parque Niños Héroes, 

• Oriente: Avenida Universidad y la empresa acerera TERNIUM, 

• Poniente: Avenida Manuel L. Barragán y la infraestructura ferroviaria de 

FERROMEX. 

Esta delimitación permite situar el área de estudio dentro del contexto urbano-

industrial del AMM y reconocer los factores antrópicos que potencialmente influyen en la 

dinámica hidrogeológica del acuífero. 
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Figura  11. Ubicación del área de estudio: a) ubicación del estado de Nuevo León, b) acuífero de la Zona Metropolitana 

de Monterrey y c) límites del área de estudio (modificados del Servicio Geológico Mexicano y Google Earth, 2024). 

El Acuífero Monterrey constituye una de las principales fuentes de abastecimiento 

hídrico para los municipios de Monterrey, San Nicolás de los Garza, Guadalupe, Juárez, 

Apodaca y San Pedro Garza García, entre otros (CONAGUA, 2020). Sin embargo, el 

presente estudio se enfoca en la caracterización hidrogeológica e hidrogeoquímica de la 

sección delimitada por el campus universitario. 

Una vez definida esta unidad hidrogeológica de análisis, se presenta a continuación 

una descripción de las principales características fisiográficas, geológicas e hidrológicas de 

la región del Acuífero Monterrey y del AMM, que constituyen el marco natural y físico en 

el que se encuentra ubicada la sección estudiada, denominada acuífero “Campus UANL”. 

Esta información es fundamental para comprender la dinámica hidrogeológica local y su 

relación con el contexto regional. 

2.2. FISIOGRAFÍA  

2.2.1. Provincia fisiográfica 

El acuífero de Monterrey se encuentra ubicado dentro de la Provincia Fisiográfica de 

la Sierra Madre Oriental (SMO), en las subprovincias Gran Sierra Plegada y Sierras y 
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Llanuras Coahuilenses, así como en la Provincia de la Llanura Costera del Golfo Norte, 

específicamente en la subprovincia Llanuras y Lomeríos (INEGI 2017) (figura 12). 

 

Figura  12. Regionalización fisiográfica de Nuevo León (Guzmán-Lucio et al., 2013). 

La SMO se caracteriza por presentar un relieve montañoso conformado principalmente 

por rocas sedimentarias mesozoicas plegadas y falladas, lo que da origen a sierras abruptas y 

valles intermontanos. Estas estructuras tienen una influencia directa en la dinámica 

hidrogeológica de la región, ya que las fracturas y plegamientos facilitan la infiltración y 

almacenamiento de agua subterránea (Ferrusquía-Villafranca, 1998). 

2.2.2. Clima 

La caracterización climatológica de la región constituye un elemento fundamental 

para comprender la hidrología y la disponibilidad de agua subterránea en el área de estudio. 

La precipitación influye directamente en los niveles piezométricos, por lo que las mediciones 

deben realizarse en diferentes épocas del año (condiciones ordinarias, de sequía y 

extraordinarias). Además, las campañas de muestreo se programan preferentemente durante 
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periodos de escasa lluvia, para evitar que la turbidez del agua altere las concentraciones de 

los contaminantes (Pérez, 2019).  

Los valores medios anuales de precipitación, temperatura y evaporación potencial de 

588.9 mm, 22.3 °C y 1839.7 mm, respectivamente (CONAGUA, 2021). Los meses con 

mayor precipitación son septiembre, agosto y octubre, mientras que julio es generalmente el 

mes más caluroso y enero el más frío (HikersBay, 2024).  

2.2.3. Hidrografía 

La zona de estudio se ubica dentro de la Región Hidrológica 24 (RH-24) Río Bravo, 

en la subregión del río Bravo y en la cuenca del río San Juan (figura 13). El drenaje superficial 

se organiza de la siguiente manera: al norte por el río Pesquería, en la parte media por los 

arroyos Topo Chico y La Talaverna, y al sur por el río Santa Catarina (CONAGUA, 2016). 

 

Figura  13. Ubicación geográfica del AMM (C. Monforte García, Benítez, y Gaudiano 2012) 

Las fuentes de abastecimiento de agua para uso urbano en el AMM provienen en un 

56% de fuentes superficiales y un 44% de fuentes subterráneas. El abastecimiento de agua 

potable para el AMM proviene de tres presas (La Boca, Cerro Prieto y El Cuchillo), 46 pozos 

profundos y 74 pozos someros; un manantial, La Estanzuela, tres túneles (Cola de Caballo I, 

Cola de Caballo II y San Francisco) y una galería filtrante (La Huasteca) (Aguilar & 

Monforte, 2018; Aguilar & Ramírez, 2021). 
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2.2.4. Hidrología  

La disponibilidad de agua en la región se ve condicionada por su ubicación en una 

zona semidesértica, caracterizada por una alta variabilidad en la precipitación y escasa 

infiltración natural en algunos sectores. Esta condición limita la disponibilidad natural del 

recurso hídrico y constituye un desafío constante para garantizar el suministro a una 

población creciente, cuyas demandas de agua aumentan de manera sostenida (Barajas 

Madrigal et al., 2024).  

La Figura 14 muestra los registros históricos de precipitación correspondientes a la 

estación Monterrey, obtenidos del Sistema de Información Hidrológica (SIH) de la Comisión 

Nacional del Agua (CONAGUA) para el periodo 1985–2024 (Comisión Nacional del Agua, 

2025). Estos datos permiten analizar la variabilidad interanual y las tendencias de lluvia en 

la región.  

 

Figura  14. Precipitación histórica 1985-2025. Elaboración propia con base en información del SIH (Comisión Nacional 

del Agua, 2025b). 

Dentro de la serie histórica se identifican eventos extraordinarios que explican picos 

o anomalías en la precipitación anual. Entre ellos destacan los impactos de ciclones tropicales 

como el huracán Gilberto (1988), el huracán Alex (2010), la tormenta tropical Fernand 

(2013), la tormenta Hanna (2020) y la tormenta tropical Alberto (2024), los cuales generaron 

precipitaciones extremas y episodios de inundaciones en la zona metropolitana. En contraste, 
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también se identifican periodos de sequías severas, con efectos significativos sobre la 

disponibilidad y gestión del recurso hídrico (Comisión Nacional del Agua, 2025). 

2.2.4.1. Sequía 

Durante el año 2022, el AMM experimentó una de las sequías más severas registradas, 

afectando principalmente a la población mediante cortes prolongados en el suministro de 

agua. Este evento resalta la alta vulnerabilidad de la región ante la variabilidad climática y la 

necesidad de considerar periodos de déficit de precipitación en la gestión y estudio de los 

recursos hídricos (Barajas Madrigal et al., 2024). 

El gobierno del estado de Nuevo León, en conjunto con el Servicio de Agua y Drenaje 

de Monterrey (SAyDM) y la CONAGUA, ha denotado una de las crisis más grandes en la 

historia del agua en el AMM, señalándola como la mayor sequía que se ha presentado desde 

que la ciudad es considerada metrópolis. Dicha problemática ha impulsado a las autoridades 

a elaborar una serie de programas con la finalidad de reducir el impacto de la sequía. 

En los últimos años ha aumentado la popularidad sobre el tema “estrés hídrico” que 

afecta a todo el norte del país, y que tiene graves consecuencias, principalmente en los 

sistemas de captación superficiales, los cuales han presentado cantidades históricamente 

alarmantes en los porcentajes de capacidad (figuras 15a y 15b), debido a tal problemática el 

gobierno ha implementado en los últimos 5 años cortes o reducciones en el suministro de 

agua de las viviendas como una de las medidas para sustentar el suministro de agua durante 

todo el año (Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, 2023). 

 

Figura  15. a) Fotografía de la Presa La Boca, en Santiago, Nuevo León (14/07/2022), b) Fotografía de la Presa Cerro 

Prieto, en Linares, Nuevo León (09/07/2021) (Cruz, 2021; A. Rodríguez, 2021). 
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El análisis de esta información es fundamental para la planificación de campañas de 

muestreo y para diseñar estrategias de gestión del recurso hídrico, ya que pone en evidencia 

tanto la recurrencia de lluvias extremas asociadas a tormentas y huracanes, como la 

vulnerabilidad de la región frente a sequías prolongadas. 

2.3. GEOLOGÍA  

La geología del estado de Nuevo León se caracteriza por la presencia predominante 

de rocas sedimentarias mesozoicas plegadas, las cuales reposan sobre un basamento de edad 

paleozoica y precámbrica (Michalzik, 1988). Uno de los rasgos fisiográficos más relevantes 

es la flexión estructural que experimenta la SMO a la altura de la ciudad de Monterrey. La 

estratigrafía de esta cordillera es compleja y diversa, compuesta por rocas siliciclásticas, 

carbonatadas y sulfatadas, que abarcan un intervalo cronológico que va desde el Triásico 

superior hasta el Cuaternario (figura 16) (SGM, 2025). 

 

Figura  16. Geología del AMM. Elaboración propia con base en información del Servicio Geológico Mexicano (SGM, 

2025) 

Acuífero de Monterrey 
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En el caso del AMM, predominan los sedimentos fluviales recientes, con 

afloramientos localizados de lutitas correspondientes a la Formación Méndez del Cretácico 

Superior. Esta formación está compuesta por lutitas y margas de color marrón claro a verdoso 

y gris, con estratificación laminar y un alto grado de fracturamiento estructural. Sobre ella se 

depositan capas delgadas de materiales sedimentarios cuaternarios, integrados 

principalmente por gravas, limos, arcillas y arenas (figuras 17 y 18) (Alva et al., 1998; 

Michalzik, 1988) 

   

 

 

Figura  17. Columna estratigráfica de la SMO (modificado de Michalzik, 1988). 
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Figura  18. Estratigrafía del Valle de Monterrey (modificado de Padilla et al., 1982; Ibarra, 2015). 

 

2.4. HIDROGEOLOGÍA  

El acuífero Área Metropolitana de Monterrey (1906), identificado con la clave 1906, 

se localiza en la zona centro-occidental del estado de Nuevo León, en el límite con el estado 

de Coahuila, cubriendo una superficie aproximada de 905 km². Limita al norte y este con el 

acuífero El Carmen-Salinas-Victoria; al sureste con Citrícola Norte; al sur con Cañón del 

Huajuco; al suroeste con Campo Buenos Aires; al oeste con Campo Durazno y al noroeste 

con Campo Topo Chico (figura 19).  

Dicho acuífero comprende en su totalidad al municipio de San Pedro Garza García, 

casi totalmente a los municipios de Monterrey, San Nicolás de los Garza, Guadalupe, Juárez 

y Apodaca, y en menor medida a General Escobedo (CONAGUA, 2020). 

 

Figura  19. Ubicación del acuífero de Monterrey (CONAGUA, 2020) 
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El Campus de la Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL) se localiza dentro 

del área de influencia de este acuífero, lo que lo convierte en un punto estratégico para evaluar 

la dinámica hídrica subterránea y la relación entre disponibilidad y presión antrópica. La 

gestión del recurso requiere considerar la estacionalidad de las lluvias y la variabilidad 

climática, ya que estos factores influyen directamente en la recarga del acuífero y en la 

estabilidad de los niveles piezométricos. 

De acuerdo con evidencias geológicas, geofísicas e hidrogeológicas, así como con los 

cortes litológicos de pozos, este acuífero puede clasificarse como libre, heterogéneo y 

anisótropo, constituido tanto por materiales granulares como por sistemas fracturados 

(CONAGUA, 2024). 

La litología del sitio de estudio está representada por un perfil de sedimentos aluviales 

(acuífero de poros/gravas) con un espesor que varía entre 21 y 25 metros. Sobre la roca base 

fracturada de tipo lutítica (acuífero de grietas) de la Formación Méndez se sitúan lentes de 

materiales arcillosos, con espesores entre 0 y 8 metros. Por encima, se observan lentejones 

de gravas y materiales calizos altamente lixiviados y de fácil disgregación. Estos depósitos 

presentan una matriz limo-arenosa con algo de arcilla, pobremente consolidada, y un 

cementante tipo caliche que rellena los poros entre las gravas. La cementación de estos 

materiales varía dependiendo de la cantidad de caliche presente, con espesores reportados de 

entre 2.5 y 22 metros (figura 19) (Hernández, 1999).  

Durante el levantamiento del perfil estratigráfico se identificaron zonas con 

alteraciones superficiales en los estratos, incluyendo coloraciones rojizas asociadas a 

procesos de oxidación. Estos rasgos, que no forman parte de la descripción geológica regional 

convencional, muestran variaciones en la intensidad de alteración que podrían estar 

relacionadas con agentes contaminantes de origen industrial (figura 20). 
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Figura  20. Perfil hidroestratigráfico del campus Ciudad Universitaria con presencia de oxidación en un acuífero poroso (modificado de Silva et al., 2015). 
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2.5. PROBLEMÁTICA DEL AGUA EN EL AMM 

El AMM se encuentra en una región de alto estrés hídrico, resultado de la 

combinación entre una alta demanda de agua por su población y actividad industrial y una 

disponibilidad limitada del recurso en el acuífero regional (CONAGUA, 2021a). Esta 

situación se ha visto agravada por fenómenos climáticos extremos, como sequías prolongadas 

y precipitaciones irregulares, que afectan la recarga natural de los acuíferos y la gestión de 

los sistemas de captación superficial y subterránea. 

Adicionalmente, el recurso hídrico presenta problemas de contaminación, principalmente en 

los escurrimientos de las subcuencas de los ríos Pesquería y Santa Catarina, afectados por 

descargas industriales y urbanas no reguladas (Monforte et al., 2012).  

La combinación de estrés hídrico y contaminación incrementa la vulnerabilidad de 

los acuíferos, incluyendo la sección delimitada como Acuífero Campus CU, y plantea riesgos 

para la salud humana y la sostenibilidad de los sistemas de abastecimiento. 

Frente a esta problemática, se hace necesario implementar estrategias de gestión y evaluación 

hidrogeológica, que permitan identificar áreas con mayor riesgo de contaminación y 

planificar medidas de protección.  

El AMM se ubica en una región geográfica con alto estrés hídrico debido a sus altos 

niveles de demanda de agua y su baja disponibilidad del recurso hídrico (CONAGUA, 2021).
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3. METODOLOGÍA 

Este capítulo describe el enfoque metodológico aplicado para evaluar la 

vulnerabilidad del agua subterránea a la contaminación, mediante la integración de datos 

hidrogeológicos, climáticos, topográficos y antrópicos. La investigación se estructuró en 

cuatro fases (figura 21), que se describirán a lo largo de este capítulo. 

El análisis de la vulnerabilidad intrínseca y específica del “Acuífero Campus CU” se 

llevó a cabo mediante la aplicación de la metodología DRASTIC (Aller et al., 1987), 

ampliamente reconocida a nivel internacional para la evaluación de la susceptibilidad a la 

contaminación de acuíferos. Adicionalmente, con el fin de aumentar la resolución espacial 

del análisis en un área de estudio reducida y con intensa presión antrópica, se aplicó la 

metodología DRASTIC-PM modificada, la cual incorpora parámetros adicionales y 

calibración con trazadores geoquímicos (Al3+ y Co2+) que permiten refinar la estimación de 

la vulnerabilidad. 
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Figura  21. Diagrama general de la metodología 

3.1. Fase 1 - Recopilación de datos 

3.1.1. Revisión bibliográfica 

El estudio bibliográfico se desarrolló de forma continua a lo largo de todo el periodo 

de investigación, con el propósito de sustentar teóricamente la metodología empleada, 

establecer el marco normativo de referencia y recabar información técnica relevante. 

Paralelamente, se recolectaron datos provenientes de instituciones oficiales (datos climáticos, 

topográficos, litológicos, uso de suelo, entre otros) indispensables para la implementación y 

adaptación de la metodología DRASTIC. 

Esta labor consistió en la revisión, análisis y sistematización de fuentes científicas, 

técnicas e institucionales, relevantes para comprender el contexto geológico, hidrogeológico 

y ambiental del área de estudio, así como los métodos de evaluación de la vulnerabilidad del 

agua subterránea, con énfasis en entornos urbanos e industriales. 
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Las fuentes consultadas incluyeron artículos científicos indexados, libros 

especializados, tesis académicas, reportes técnicos, normas oficiales mexicanas (NOM) y 

documentos emitidos por organismos como el Servicio Geológico Mexicano (SGM), la 

CONAGUA y el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI).  

Esta revisión documental permitió establecer el marco teórico y físico de la 

investigación, así como definir con precisión el enfoque metodológico adoptado. 

3.1.2.  Identificación de aprovechamientos hidráulicos 

La delimitación del área se realizó considerando la accesibilidad a aprovechamientos 

hidráulicos disponibles, representados por siete pozos (WAU-1, WAU-2, WAU-3, WAU-4, 

WAU-5, WAU-6 y WAU-7) (tabla 2), distribuidos dentro del perímetro del campus 

universitario. Este polígono, marcado en color cian, fue definido para integrar puntos de 

monitoreo representativos en una zona urbana con potencial influencia antrópica (figura 22).  

 

Figura  22. Delimitación preliminar de la zona de estudio dentro del campus de Ciudad Universitaria, UANL. 

Tabla 2. Desglose de simbología para puntos de muestreo (elaboración propia, 2020). 

Clave Información de referencia 

Localización 

(Coord. UTM) 

este 

Localización 

(Coord. UTM) 

norte 

Elevación 

del terreno 

(msnm) 

WAU-1 
Instituto FIC, por el departamento topografía; uso: 

riego de jardines. 
-100,3078028 25,7326302 514.0 

WAU-2 
Hidráulica, por el departamento hidráulica IIC; uso: 

riego de jardines. 
-100,3061233 25,7315167 514.5 

WAU-3 
Noria, en uso para riego de jardines municipales, 

equipado. 
-100,3086061 25,7249567 513.5 
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WAU-4 
Rectoría, suministro de agua para riego de jardines, 

no equipado. 
-100,3104743 25,7209735 517.5 

WAU-5 
Estadio, estacionamiento de Cd. Universitaria, por 

Av. Universidad; uso: sin uso. 
-100,310398 25,7211700 521.0 

WAU-6 
Estacionamiento Cd. Universitaria, por Av. 

Barragán; uso: sin uso. 
-100,3166012 25,7228363 523.8 

WAU-7 
Facultad de Ingeniería Civil, estacionamiento de 

maestros; pozo de sondeo exploratorio 
-100.314598 25.724472 524.3 

3.1.3. Identificación de fuentes de contaminación 

En las inmediaciones del área delimitada se identifican múltiples fuentes industriales, 

particularmente del giro metalúrgico, tales como Ternium, Ferromex, Internacional de 

Metales, Aceros y Metales Los Ángeles y recicladoras de metales, las cuales están señaladas 

con triángulos rojos en la figura 23. La concentración de estas industrias en la periferia del 

área de estudio justifica su inclusión en el análisis, dado que representan posibles fuentes de 

presión ambiental sobre la calidad del agua subterránea. Este reconocimiento espacial es 

esencial para la caracterización inicial del sitio y la posterior aplicación de la metodología 

DRASTIC modificada, empleada en esta investigación. 

 

Figura  23. Ubicación industrias potencialmente contaminantes cercanas (editado en Google Earth, 2024) 

3.1.4. Medición de nivel freático 

La medición de NF se realizó en los siete pozos localizados en el Campus Ciudad 

Universitaria de la UANL (figura 24). El monitoreo se efectuó en distintos periodos 

representativos de la dinámica estacional del acuífero: época ordinaria, época de recarga 
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(extraordinaria), estiaje, sequía y eventos hidrometeorológicos asociados a huracanes. Esta 

estrategia permitió identificar la respuesta del acuífero a variaciones climáticas y condiciones 

de recarga. 

Las lecturas de la profundidad al NF se obtuvieron mediante una sonda eléctrica de 

medición de nivel de agua marca Solinst, modelo 101, equipada con cinta graduada en 

intervalos de 1 mm y precisión de ±1 mm. Previo al inicio de cada campaña, el equipo fue 

verificado y calibrado en caso de ser necesario. 

 

Figura  24. Medición de niveles de agua subterránea en diferentes pozos de la zona de estudio 

El procedimiento consistió en descender la cinta de la sonda dentro del pozo hasta 

detectar el contacto con la superficie del agua subterránea, indicado por señal acústica . La 

lectura se tomó directamente sobre la cinta, considerando como punto de referencia la parte 

superior del brocal del pozo (figura 25). 
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Figura  25. Esquema del procedimiento de medición del NF mediante sonda eléctrica Solinst 

La metodología de medición se ejecutó siguiendo los lineamientos técnicos 

establecidos en la normativa mexicana e internacional: 

• NOM-011-CONAGUA-2015: Conservación del recurso agua – criterios y 

especificaciones para la determinación de la disponibilidad media anual de las aguas 

nacionales. 

• NOM-014-CONAGUA-2003: Requisitos para la recarga artificial de acuíferos con 

agua residual tratada (apartado de monitoreo). 

• ASTM D4750-20: Standard Test Method for Determining Subsurface Liquid Levels 

in a Borehole or Monitoring Well. 

• EPA (2013): Groundwater Technical Procedures for Water Level Measurement. 

3.1.4.1. Medición de parámetros fisicoquímicos in situ 

De manera complementaria a la medición de los niveles freáticos, se efectuó la medición in 

situ de parámetros básicos de calidad del agua. 

• La temperatura y la conductividad eléctrica se obtuvieron directamente con la sonda 

hidrogeológica Solinst, al momento de medir el NF. 

• El pH se determinó utilizando un potenciómetro portátil (pH-metro), previamente 

calibrado con soluciones estándar buffer de pH 4, 7 y 10, conforme a las 

especificaciones del fabricante. Las mediciones se realizaron de manera inmediata 

tras la extracción de las muestras de agua, obtenidas siguiendo el procedimiento 
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descrito en el apartado 3.1.4.2, con el objetivo de garantizar la representatividad y 

confiabilidad de los datos obtenidos. 

3.1.4.2.  Toma de muestras de agua 

Se realizaron campañas de muestreo de agua subterránea en los aprovechamientos 

hidráulicos previamente seleccionados dentro del área de estudio. La recolección de muestras 

se efectuó durante los períodos de estiaje, con el objetivo de obtener una representación de 

la calidad del agua en condiciones críticas de concentración de contaminantes.  

La recolección de muestras se realizó en los seis pozos de observación ubicados en el 

área de estudio. Para este fin, se empleó un muestreador artesanal de PVC, diseñado 

conforme a la literatura técnica (USGS, 2006) y adaptado a las características locales de los 

pozos (figura 26). 

El procedimiento aplicado fue el siguiente: 

1. Acondicionamiento del muestreador: antes de cada extracción, el muestreador fue 

enjuagado con agua destilada y posteriormente con agua del pozo a muestrear, a fin 

de evitar contaminación cruzada. 

2. Captación de la muestra: el muestreador se introdujo cuidadosamente hasta la 

profundidad del NF, permitiendo la entrada del agua subterránea mediante el 

mecanismo de retención. 

3. Transferencia a envases: el agua recolectada se vertió en envases plásticos estériles 

de 80 ml. 

4. Conservación: los envases se sellaron con Parafilm y se identificaron in situ con la 

clave del pozo, posteriormente se almacenaron herméticamente, evitando la 

exposición directa al calor y la luz solar, hasta su traslado al laboratorio. 

5. Control de calidad: se minimizaron los procesos de agitación y exposición al aire, 

con el objetivo de preservar parámetros sensibles. 

El proceso de muestreo se desarrolló siguiendo los lineamientos de la NOM-014-

CONAGUA-2003 (Monitoreo de aguas subterráneas) y de la NOM-230-SSA1-2002 (Salud 
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ambiental, agua para uso y consumo humano), además de considerar las recomendaciones de 

APHA (2017), Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 

 

Figura  26. Toma de muestras de agua en campo en los distintos aprovechamientos hidráulicos. 

Equipo utilizado 

Para el desarrollo de las mediciones y la recolección de muestras de agua subterránea 

en los pozos de observación se empleó el siguiente equipo: 

• Sonda hidrogeológica Solinst, utilizada para la medición de NF, temperatura y 

conductividad eléctrica. 

• Muestreador artesanal de PVC, diseñado para la captación de muestras de agua 

subterránea hasta el NF. 
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• pH-metro portátil, calibrado previamente con soluciones estándar buffer de pH 

4, 7 y 10, para la medición in situ del pH. 

• Envases plásticos de 80 ml, lavados y acondicionados para la conservación de 

muestras. 

• Hielera con tapa y hielo, para el transporte y preservación de las muestras 

recolectadas. 

• Agua destilada, gasas y torundas de algodón estériles, utilizados para la 

limpieza y manejo seguro del muestreador. 

• Cinta métrica y marcadores de campo, para verificación de profundidad de 

pozo y registro de lecturas. 

• Material de apoyo adicional: guantes, anotadores y etiquetas para identificación 

y trazabilidad de las muestras. 

3.2. Fase 2 - Análisis de datos 

3.2.1. Análisis de laboratorio  

Una vez realizadas las campañas de muestreo, las muestras de agua son enviadas al 

laboratorio certificado ActLabs, en Canadá. En el laboratorio, se aplican las metodologías 

detalladas en la Tabla 3 (García, 2017), garantizando la precisión y fiabilidad de los 

resultados. 

Tabla 3. Metodologías utilizadas en la determinación de los diferentes parámetros analizados (García, 2017). 

DETERMINACIÓN MÉTODO METODOLOGÍA UTILIZADA 

Dureza total (mg/L CaCO3) 

Volumétrico 

NMX-AA-072-SCFI-2001 

Dureza de Calcio (mg/L CaCO3) 3500-Ca-B-1998 SM 

Alcalinidad a la fenoftaleina (mg CaCO3/L) NMX-AA-036-SCFI-2001 

Alcalinidad naranja de metilo (mg CaCO3/L) NMX-AA-036-SCFI-2001 

Cloruros (mg/L) NMX-AA-073-SCFI-2001 

Sulfatos (mg/L) Turbidimétrico NMX-AA-074-1981 

Color (u.c. Pt-Co) Colorimétrico NMX-AA-045-SCFI-2001 

Turbidez (UNT) Nefelómetrico NMX-AA-038-SCFI-2001 

pH (unidades de pH) PH-metro NMX-AA-008-SCFI-2000 

Nitrógeno NO3 (mgN-NO3/L) Volumétrico NMX-AA-079-SCFI-2001 

Solidos suspendidos totales (mg/L) 
Gravimétrico 

NMX-AA-034-SCFI-2001 

Solidos disueltos totales (mg/L) NMX-AA-034-SCFI-2001 

Carbonatos CO3 (CaCO3/L) Volumétrico AWWA 2320 
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Bicarbonatos HCO3 (ml HCO3/L) AWWA 2320 

Bacterias coliformes (NMP/100ml) 
Microbiológico  (NMP) 

NOM-112-SSA1-1994 

Coliformes fecales (NMP/100ml) NOM-145-SSA1-1995 

Sodio (mg/L) 

Espectrofotometría de absorción atómica NMX-AA-051-SCFI-2001 

Potasio (mg/L) 

Calcio (mg/L) 

Magnesio (mg/L) 

Selenio (mg/L) 

Arsénico (mg/L) 

Mercurio (mg/L) 

Metales pesados (mg/L) Espectrometría de masas proy-nmx -aa-131/2-scfi-2013 

 

3.2.2. Identificación de contaminantes 

Las muestras de agua subterránea recolectadas en los pozos de observación fueron 

enviadas a laboratorio para su análisis físico-químico e hidrogeoquímico. Se evaluaron 59 

EPT, correspondientes a metales pesados, priorizados debido a la proximidad de la zona de 

estudio con industrias metalúrgicas. Adicionalmente, se determinaron los principales 

cationes (Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺, K⁺) y aniones (Cl⁻, SO₄²⁻, NO₃⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻) necesarios para la 

construcción de diagramas de Piper. 

3.2.3. Comparación con normas ambientales  

Para evaluar la conformidad del agua con estándares de calidad y seguridad, los 

resultados obtenidos fueron comparados con normas nacionales e internacionales. Entre las 

principales normas mexicanas se incluyen: 

• NOM-127-SSA1-1994, “Salud ambiental, agua para uso y consumo humano: 

límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para 

su potabilización”. 

• NOM-001-ECOL-1996, que establece los LMP de contaminantes en las 

descargas de aguas residuales en cuerpos de agua y bienes nacionales. 

• Como referencia internacional se consideraron: 

• Real Decreto 140/2003 de la Comunidad Europea, que define criterios 

sanitarios de calidad del agua de consumo humano. 
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• Estándares de la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA), 

correspondientes al reglamento primario de agua potable. 

 

3.3. Fase 3 - Análisis de vulnerabilidad 

En esta fase se integraron los insumos hidrogeológicos y ambientales para la 

construcción de índices de vulnerabilidad del agua subterránea, empleando la metodología 

DRASTIC y posteriormente, la metodología DRASTIC-PM modificada. El proceso 

metodológico se desarrolló de acuerdo con el diagrama de flujo presentado y se describe en 

la figura 27. 

3.3.1. Procesado de información 

La primera etapa consistió en la recopilación y consolidación del conjunto de datos, 

divididos en tres grandes grupos: datos obtenidos mediante investigación de campo, datos 

convencionales (cartográficos, edafológicos y geológicos), y datos complementarios como 

registros climáticos y satelitales. Estos insumos permitieron identificar las fuentes 

potenciales de contaminación y caracterizar los aprovechamientos hídricos, así como 

profundizar en variables clave como la profundidad del NF y la recarga neta del acuífero. 

3.3.2. Análisis de parámetros 

Posteriormente, se definieron y procesaron los parámetros necesarios para aplicar la 

metodología DRASTIC:  

Profundidad del agua subterránea (D): se utilizó la información piezométrica 

disponible en pozos del área de estudio. Los niveles estáticos se interpolaron mediante el 

método Inverse Distance Weighted (IDW) para generar una superficie continua de 

profundidad. Posteriormente, se reclasificaron los valores de acuerdo con los rangos 

propuestos por Aller et al. (1987). 

Recarga neta (R): se estimó a partir de datos de precipitación y balance hídrico (de 

León Gómez et al., 2021). La distribución espacial se obtuvo mediante interpolación IDW 

de las estaciones meteorológicas y se reclasificó según la tabla de calificaciones de 

DRASTIC. 
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Medio acuífero (A): se construyó a partir del mapa geológico de la zona. Se 

digitalizaron las unidades litológicas y se asignaron calificaciones con base en sus 

características hidrogeológicas. 

Medio del suelo (S): se utilizó el perfil litológico de la zona de estudio. 

Topografía (T): se derivó de un modelo digital reportado por estudios anteriores en 

la zona de estudio. Los valores resultantes se reclasificaron según las categorías de la 

metodología DRASTIC. 

Impacto en la zona vadosa (I): se obtuvo del mapa geológico, considerando la 

litología predominante en la zona no saturada. Cada formación se reclasificó de acuerdo con 

su capacidad de atenuación frente al paso de contaminantes. 

Conductividad hidráulica (C): se estimó a partir de pruebas de bombeo reportadas 

en estudios hidrogeológicos. Los valores fueron interpolados en ArcGIS Pro y posteriormente 

reclasificados según los rangos de la metodología DRASTIC. 

A cada parámetro se le asignó un valor de calificación, identificado con la letra r por 

su denominación en inglés rating, en una escala de 1 a 10 según las características naturales 

observadas en el área de estudio (tabla 4). Este valor representa el grado de vulnerabilidad 

asociado a cada parámetro, donde 10 indica la mayor susceptibilidad a la contaminación. 

Posteriormente, cada calificación se multiplica por un valor de ponderación o peso, 

representado por la letra w (weight), el cual varía entre 1 y 5 en función de la importancia 

relativa del parámetro en la propagación de contaminantes hacia el acuífero (Aller et al., 

1987).  

Finalmente, todas las capas procesadas fueron convertidas a formato ráster con una 

resolución espacial uniforme, lo que permitió combinarlas en la determinación del índice de 

vulnerabilidad.
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Figura  27. Diagrama del conjunto de datos y procedimiento para la estimación de la vulnerabilidad del agua subterránea mediante DRASTIC y DRASTIC-PM modificada 
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Tabla 4. Clasificación de los parámetros de la metodología DRASTIC (Aller et al., 1987). 

Parámetro Rango 
Clasificación 

(r) 

Profundidad del Espejo de agua (m) 

0-5 10 

5-10 9 

10-30 7 

30-50 5 

50- 75 3 

75-100 2 

100 < 1 

Recarga (mm/año) 

> 254 9 

177.8-254 8 

101.6-177.8 6 

50.8-101.6 3 

0-50.8 1 

Medio acuífero 

esquisto masivo 2 

metamórfico/ígneo 3 

metamórfico/ígneo erosionado 4 

Secuencias de arenisca, caliza y esquisto en capas 

delgadas 
6 

arenisca masiva 6 

caliza masiva 6 

arena y grava 8 

basalto 9 

caliza kárstica 10 

Suelo 

Arcilla no expansiva y agregada 1 

suelo orgánico 2 

marga arcillosa 3 

marga limosa 4 

marga 5 

marga arenosa 6 

arcilla expansiva y/o agregada 7 

turba 8 

arena 9 

grava 10 

delgado o ausente 10 

Topografía (%) 

0-2 10 

2-6 9 

6-12 5 

12-18 3 

> 18 1 

Impacto de zona vadosa limo/arcilla 1 
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esquisto 3 

caliza 6 

arenisca 6 

piedra caliza estratificada, arenisca, esquisto 6 

Arena y grava con importantes limos y arcillas 6 

metamórfico/ígneo 4 

arena y grava 8 

basalto 9 

piedra caliza kárstica 10 

Conductividad hidráulica (m/día) 

4.84-14.52 2 

14.52-33.89 4 

33.89-48.4 6 

48.4-96.8 8 

>96.8 10 

 

3.3.3. Determinación de la vulnerabilidad 

El índice de vulnerabilidad se obtuvo a partir de la combinación ponderada de los 

parámetros DRASTIC, utilizando la ecuación 5:  

                DRASTIC = DrDw+ RrRw + ArAw+ SrSw+ TrTw+ IrIw+ CrCw                     (5) 

   

Donde: r = clasificación y w = peso. 

Tabla 5. Peso asignado a cada parámetro según su importancia (Aller et al., 1987). 

Parámetro DRASTIC (w) 

Profundidad del Espejo de agua (m) 5 

Recarga (mm/año) 4 

Medio acuífero 3 

Suelo 2 

Topografía (%) 1 

Impacto de zona vadosa 5 

Conductividad hidráulica (m/día) 3 

 

La metodología agrupa índices de vulnerabilidad hidrogeológica y los clasifica según 

su valor numérico (tabla 6). Dichos índices pueden ser modificados a discreción y criterio 
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del investigador, sin embargo, se recomienda utilizarlos según lo establecido por los autores 

(Soyaslan, 2020). 

 

Tabla 6. Clasificación de la vulnerabilidad metodología DRASTIC (Soyaslan, 2020). 

Índices de vulnerabilidad DRASTIC 

>100 Vulnerabilidad baja 

100-140 Vulnerabilidad moderada 

140-200 Vulnerabilidad alta 

200< Vulnerabilidad muy alta 

3.4. Fase 4 – Validación del método 

3.4.1. Representación espacial 

La representación espacial de los resultados se realizó en el entorno de Sistemas de 

Información Geográfica (ArcGIS Pro), con el propósito de integrar y visualizar los índices 

de vulnerabilidad obtenidos. Cada parámetro de la metodología DRASTIC, previamente 

procesado en formato ráster, fue combinado mediante operaciones de superposición 

ponderada, lo que permitió generar un mapa continuo de vulnerabilidad hidrogeológica. 

Posteriormente, los valores resultantes fueron reclasificados en categorías cualitativas 

(baja, moderada, alta y muy alta), de acuerdo con los rangos establecidos en la metodología 

(tabla 5). Esta reclasificación permitió estandarizar los resultados y facilitar su interpretación 

cartográfica. 

El producto final consistió en un mapa temático de vulnerabilidad, que constituye una 

herramienta visual para la identificación de zonas críticas dentro del área de estudio. La 

representación espacial no solo facilita la comprensión de la distribución geográfica de la 

vulnerabilidad, sino que también proporciona una base objetiva para la validación del método 

y para la comparación entre la metodología DRASTIC y DRASTIC-PM modificada. 

3.4.2. Análisis de regresión lineal 

La robustez del índice de vulnerabilidad obtenido con la metodología DRASTIC se 

evaluó mediante un análisis de correlación con datos reales de calidad del agua subterránea. 

Para ello, se utilizaron concentraciones de aluminio (Al3+) y cobalto (Co2+), así como la 

conductividad eléctrica, registradas en pozos de monitoreo del área de estudio. 
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Se aplicó un análisis de regresión lineal, en el cual los valores de la metodología 

DRASTIC se consideraron como variable independiente y las concentraciones de 

contaminantes como variables dependientes. El ajuste se evaluó a través de r², calculado 

como (ecuación 6): 

r2=1 −
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 (𝑆𝑆𝑅)

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝑆𝑆𝑇)
                                       (6) 

Este procedimiento permitió determinar el grado de concordancia entre las 

estimaciones de la metodología y la distribución real de los contaminantes, sirviendo como 

criterio objetivo para valorar la confiabilidad de la metodología DRASTIC en el contexto 

hidrogeológico del área de estudio. 

3.4.3. DRASTIC-PM modificada 

Con el objetivo de mejorar la representatividad de la metodología DRASTIC y 

considerar factores antrópicos, se aplicó la metodología DRASTIC-PM modificada, que 

incorpora dos parámetros adicionales: mapeo de fuentes de contaminación (P) y gestión de 

recursos hídricos (M). Estos parámetros permiten una evaluación más integral de la 

vulnerabilidad del acuífero, considerando tanto características naturales como la influencia 

de actividades humanas. 

Los pesos ponderados (w) de los parámetros en DRASTIC-PM varían entre 1 y 7, de 

acuerdo con su importancia relativa en la propagación de contaminantes hacia el acuífero 

(tabla 7). 

Tabla 7. Valor asignado a cada parámetro según su importancia. 

Parámetro DRASTIC-PM (w) 

Profundidad del Espejo de agua (m) 5 

Recarga (mm/año) 4 

Medio acuífero 3 

Suelo 2 

Topografía (%) 1 

Impacto de zona vadosa 5 

Conductividad hidráulica (m/día) 3 

Mapeo de fuentes de contaminación 6 

Gestión de recursos hídricos 7 
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El índice de vulnerabilidad modificado se calcula mediante la ecuación 7: 

DI = DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + IrIw + CrCw + PrPw + MrMw (7) 

donde r representa la calificación asignada a cada parámetro y w su respectivo peso. 

Los parámetros originales (D, R, A, S, T, I, C) se calcularon de la misma manera que en la 

metodología DRASTIC, mientras que los parámetros adicionales (P y M) se incorporaron 

siguiendo criterios específicos de clasificación (tabla 8). 

Mapeo de fuentes de contaminación (P): se asignaron valores según la ubicación 

relativa respecto a la fuente de contaminación y la intensidad de su aporte (rango de 6 a 10). 

 Gestión de recursos hídricos (M): se clasificó según el uso del agua (potable, 

doméstico, riego, sin uso), reflejando su influencia en la vulnerabilidad (rango de 4 a 10). 

 

Tabla 8. Clasificación de los parámetros Mapeo de fuentes de contaminación (P) y gestión de recursos hídricos (M) 

de la metodología DRASTIC. 

Parámetro Rango Clasificación (r) 

Mapeo de fuentes de contaminación Aguas abajo de la fuente 10 

Fuente >0.1 8.7 

0.1-0.2 8.2 

0.2-0.3 7.7 

0.3-0.4 7.2 

0.4> 6.7 

Aguas arriba de la fuente 6 

Manejo de recursos hídricos Potable 10 

Domestico 9 

Riego 6 

Sin uso 4 

 

3.4.4. Análisis de sensibilidad  

Con el fin de determinar la influencia relativa de cada parámetro en la estimación de 

la vulnerabilidad del acuífero, se emplearon dos enfoques de análisis de sensibilidad 
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aplicados a la metodología más completa, en este caso DRASTIC-PM. Esto permitió 

identificar los parámetros con mayor impacto y perfeccionar la aplicación de la metodología. 

Análisis de sensibilidad por eliminación: permite identificar el efecto de excluir uno 

o más parámetros en el índice de vulnerabilidad, empleando la ecuación propuesta por 

Lodwick et al. (1990) y utilizada en estudios posteriores (Rehman et al., 2008) (ecuación 2 

presentada en el capítulo 1.6.6.1). 

𝑆 = |
𝑉

𝑁
−

𝑣

𝑛

𝑉
| 𝑥 100                                                   (2) 

donde S es la sensibilidad, V el índice intacto, v el índice modificado, N el número total de 

parámetros y n los parámetros considerados en v. 

2. Análisis de sensibilidad de un solo parámetro: compara el peso asignado 

teóricamente con el peso efectivo de cada parámetro para determinar su importancia 

relativa en la vulnerabilidad (Krogulec & Trzeciak, 2017). El peso efectivo se calculó 

utilizando la ecuación 3 presentada en el capitulo1.6.6.2.: 

𝑊 =  
𝑃𝑟𝑃𝑤

𝑉
𝑥 100                                                     (3) 

Donde Pr es la calificación, Pw el peso asignado y V el índice de vulnerabilidad total. 

Este procedimiento permitió identificar los parámetros que más contribuyen al riesgo de 

contaminación y, en consecuencia, orientar posibles ajustes para optimizar la metodología 

DRASTIC-PM modificada. 

Finalmente, los índices de vulnerabilidad generados por ambos métodos fueron 

comparados con el fin de seleccionar la metodología más representativa de la realidad 

hidrogeológica del área de estudio.  
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4. DISCUSIÓN Y RESULTADOS  

4.1. Parámetros fisicoquímicos 

4.1.1. Parámetros físicos 

Debido a que los parámetros físicos detectados en campo reflejaron que la parte 

noreste del área presentó los valores de pH, temperatura y CE más altos, se presumió que era 

la zona que presentaría grandes cantidades de impurezas o contaminación (figuras 28, 29 y 

30). 

4.1.1.1. Temperatura 

El agua subterránea tiene una temperatura muy poco variable, y responde a la media 

anual de las temperaturas atmosféricas del lugar (Custodio & LLamas 1983). Asimismo, es 

influenciada por las características del terreno en el que se transporta (Catalán, 1981). 

La medición de la temperatura es parte de la caracterización del agua. Durante las 

campañas de medición de niveles freáticos la temperatura osciló entre 24.5 y 26 °C en los 

distintos aprovechamientos hidráulicos. 

La gráfica 1 representa el comportamiento de la temperatura reportada en cada una 

de las mediciones. Las temperaturas registradas no fueron muy variables; sin embargo, se 

logra apreciar que los aprovechamientos hidráulicos que presentan mayor temperatura son 

los pozos WAU-1, WAU-2 y en algunos casos el WAU-6 (figura 28).  

 

Gráfica 1. Registro de temperaturas en el agua subterránea (°C) (elaboración propia, 2023). 
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Figura  28. Mapa de temperaturas promedio en el agua subterránea del acuífero Campus Ciudad Universitaria. 

4.1.1.2. Conductividad eléctrica  

La conductividad es definida como la capacidad de una solución para conducir 

electricidad. Los iones pueden transportar una corriente eléctrica a través de soluciones de 

agua. Los iones provienen primariamente de los ácidos, así como de las sales (J. Rodríguez, 

2009).   

La conductividad es el primer paso de control de calidad y se le establece un valor 

recomendado de 100 – 2000 µS/cm para el agua potable (APHA, 1995). La OMS establece 

para el agua potable un LMP de 1000 μS/cm. 

La medición del parámetro conductividad del agua tiene diversas aplicaciones en 

aguas naturales, una de las más importantes es la evaluación de la concentración de minerales 

disueltos (ECOFLUIDOS, 2012). 

La conductividad eléctrica en las mediciones osciló entre los 800 y 1600 µS/cm, 

presentando niveles menores a los valores recomendados por la APHA.  Sin embargo, sí se 

superó el LMP establecido por la OMS para agua potable (gráfica 2). 
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Gráfica 2. Representación de conductividades eléctricas (elaboración propia, 2023). 

Los elevados valores de la conductividad eléctrica (>1000 μS/cm) podrían asociarse 

a los estratos de calizas presentes en la zona que podrían estar aumentando las sales del 

acuífero. Además, como factor antropogénico, los altos contenidos de iones metálicos del 

agua subterránea provenientes de la contaminación industrial también podrían estar 

influyendo. Al igual que la temperatura, los valores más elevados de conductividad eléctrica 

se detectaron al noroeste de la zona de estudio, principalmente en los pozos WAU-1 y WAU-

2 (figura 29). 

 

Figura  29. Mapa de conductividades promedio en el agua subterránea del acuífero Campus Ciudad Universitaria. 
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4.1.1.3. pH 

El pH presentó una variación neutra de 6.7 - 7.4 en los análisis realizados en la 

presente investigación, siendo los pozos WAU-1, WAU-2 y WAU-3 los que presentaron los 

valores bajos (figura 3). Pérez & Ramírez (2008) mencionan que la mayoría de las aguas 

subterráneas tienen un pH entre 6.5 y 8 (Pérez & Ramírez, 2008).  

 

Figura  30. Mapa de pH promedio en el agua subterránea del acuífero Campus Ciudad Universitaria. 

 

4.1.2. Parámetros químicos  

Los parámetros químicos fueron analizados con fines de caracterización de las 

propiedades químicas de las aguas subterráneas. Las muestras de agua recolectadas de los 5 

pozos (WAU-1, WAU-2, WAU-5, WAU-6 y WAU-7) fueron analizadas en noviembre de 

2022, en el laboratorio certificado ACTLABS Canadá mediante la metodología de 

espectrometría de masas.  

Cabe aclarar que los resultados de la química de las aguas subterráneas analizadas 

solo se realizaron con fines de caracterización química y no influyen en la metodología de la 

determinación de la vulnerabilidad del área de estudio. 
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La importancia de determinar los niveles de concentración de los parámetros 

fisicoquímicos es esencial para comprender las propiedades químicas de las aguas 

subterráneas, así como la influencia del medio geológico y la detección de áreas donde la 

actividad antropogénica tiene un mayor impacto. Al examinar la distribución de los puntos 

de muestreo y considerar la información sobre el uso del suelo y las condiciones del acuífero, 

es posible determinar la distribución de estos parámetros y también identificar las posibles 

fuentes de origen. 

4.1.2.1. Cloruros 

El Cl- es un anión que se encuentra de forma natural en aguas superficiales y 

subterráneas, así como en el agua de lluvia y en el suministro municipal. Suele estar asociado 

con sales como el cloruro de potasio y el cloruro de sodio, así como con sólidos totales 

disueltos (STD). Existen diversas fuentes de cloruro en el agua, además de su disposición 

natural en el agua subterránea y superficial. Estas fuentes varían desde rocas salinas, 

escorrentía agrícola y aguas residuales industriales (PUREAQUA, 2024). 

En el área de estudio se observaron niveles más elevados de cloruros (Cl-) en los 

aprovechamientos hidráulicos WAU-1 y WAU-2, con concentraciones de 111 y 101 mg/L 

respectivamente, mientras que en los demás sitios de muestreo se registraron concentraciones 

que oscilan entre 39.1 y 87.3 mg/L.  

La NOM-127 -SSA1-2021, los estándares europeos EEC y la OMS recomiendan un LMP de 

250 mg/l para el Cl-. Según las normativas el Cl- no sobrepasó los LMP, cumpliendo con los 

rangos de calidad de agua. Sin embargo, García González en 2017 reportó concentraciones 

de hasta 815.30 mg/L en la zona de estudio. 

4.1.2.2. Sulfatos  

Los sulfatos (SO4
2-) son muy abundantes en la naturaleza. Sus niveles en agua de 

lluvia y agua superficial se correlacionan con las emisiones de dióxido de azufre originadas 

por la actividad humana, principalmente provenientes de motores que utilizan combustible 

diésel. Las concentraciones de sulfatos por encima de los 200 mg/L favorecen la corrosión 

de los metales y alteran el sabor al agua. Además, como efectos en la salud pueden provocar 

diarrea y deshidratación, después de una ingestión de más de 5 g al día de dichas sales, lo 
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cual es más crítico en niños y adultos mayores (Bolaños-Alfaro, Cordero-Castroy Segura-

Araya 2017). 

Los niveles más elevados de sulfatos fueron detectados en los pozos WAU-1 y WAU-

2 con valores de 434 y 392 mg/L. El resto de los aprovechamientos hidráulicos presentó 

concentraciones de entre 162 y 277 mg/L. Las normativas indican un LMP de 400 mg/L. Por 

lo cual no se estaría incumpliendo con la norma de calidad de agua en el caso de este 

parámetro. 

4.1.2.3. Nitratos y Nitritos  

Aunque estos compuestos son parte natural del ciclo del nitrógeno, las actividades 

antropogénicas aumentan sus niveles, especialmente en el suelo, debido a su capacidad de 

disolverse en agua, lo que resulta en concentraciones significativas en ríos o acuíferos. Se 

pueden identificar dos tipos de fuentes de contaminación de compuestos nitrogenados en 

aguas naturales: la contaminación puntual y la difusa. La primera se relaciona con actividades 

industriales, ganaderas o urbanas (como el vertido de desechos industriales, aguas residuales 

urbanas u orgánicas de granjas, y la lixiviación de vertederos, entre otros), mientras que la 

contaminación difusa está principalmente ligada a la actividad agrícola. Las principales vías 

de ingreso de nitrógeno a los cuerpos de agua incluyen aguas residuales industriales o 

municipales, escapes de tanques sépticos o desechos de corrales ganaderos, residuos 

animales (incluyendo aves y peces), así como emisiones de gases de vehículos. 

Los niveles más elevados de nitratos (NO3-), se detectaron en los sitios de muestreo 

ubicados al sur de la zona de estudio, las concentraciones fueron: 11.8 mg/L para el WAU-6 

y 11.3 mg/L para el WAU-7, el LMP de nitratos según la NOM-127 de agua para consumo 

humano es de 11 mg/L, por lo cual se estaría incumpliendo con la normativa de calidad. Las 

concentraciones más elevadas de nitritos (NO2-) fueron detectadas en el WAU-6 con un valor 

de 0.54 mg/L; sin embargo, la NOM-127 en este caso establece un LMP de 0.9 mg/L. 

4.1.2.4. Fosfatos  

El ión fosfato (PO4
3-), se forma a partir del fósforo inorgánico que existe como 

mineral y contribuye directamente al ciclo de este elemento en el ambiente. También puede 

existir en solución como partículas, como fragmentos sueltos o en los cuerpos de organismos 
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acuáticos. El agua de lluvia puede contener distintas cantidades de fosfatos que se filtran de 

los suelos agrícolas. La norma mexicana ambiental de calidad de agua no tiene un LMP 

establecido para los fosfatos (Bolaños-Alfaro, Cordero-Castro y Segura-Araya 2017). 

Los niveles más elevados de fosfatos (PO4
3-) fueron detectados en todos los 

aprovechamientos hidráulicos; presentaron valores menores a 0.2 mg/L.  

4.1.2.5. Sodio  

Las fuentes de sodio en el agua pueden ser tanto naturales como antropogénicas. Por 

ejemplo: erosión de rocas y suelos, intrusión de agua de mar, descomposición de minerales, 

uso de fertilizantes, descargas industriales y municipales. 

Para el caso del sodio (Na+), se detectaron las concentraciones más elevadas en los 

aprovechamientos hidráulicos WAU-1 y WAU-2 con valores de 200 y 144 mg/L 

respectivamente, mientras que en los demás aprovechamientos se detectaron concentraciones 

desde 96.9 mg/L hasta 30.7 mg/L. La OMS establece un LMP de 200 mg/L, por lo cual se 

cumple con la normativa; sin embargo, se tienen concentraciones muy cercanas al límite.  

4.1.2.6. Potasio  

El valor más significativo de potasio (K+) fue detectado en el pozo WAU-2 con una 

concentración de 4.55 mg/L, mientras que en el resto de los pozos muestreados se obtuvieron 

concentraciones de entre 1.99 y 2.98 mg/L y la normativa ambiental no define un LMP en el 

caso de dicho parámetro. 

4.1.2.7. Calcio  

Este ión en conjunto con el magnesio es un parámetro importante para determinar la 

dureza del agua. Aguas subterráneas en contacto con rocas sedimentarias obtienen parte del 

contenido de calcio por procesos de disolución de calcita (Custodio & Llamas, 1983).De 

igual manera que el potasio, las fuentes de Ca+ en el agua pueden ser tanto naturales como 

antropogénicas. Por ejemplo: erosión de rocas y suelos, intrusión de agua de mar, 

descomposición de minerales, uso de fertilizantes, descargas industriales y municipales. Las 

concentraciones más elevadas de calcio se detectaron en los pozos WAU-1, WAU-2 y WAU-

6 con valores de 200, 249 y 216 mg/L, respectivamente, y la normativa ambiental no define 

un LMP en el caso de dicho parámetro. 
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4.1.2.8. Magnesio  

El ión magnesio (Mg2+) puede ser encontrado en los sedimentos carbonatados como 

calizas y dolomitas, en las calcitas también puede encontrarse en menor cantidad; también es 

utilizado en material de fotografías, aleaciones y pirotecnia (DeZuane, 1971). Los valores 

más elevados de Mg2+ fueron detectados en los pozos: WAU-1 con 36.6 mg/L, WAU-2 con 

40.1 mg/L, WAU-5 con 28.5 mg/L, WAU-6 con 41.7 mg/L y WAU-7 con 33.6 mg/L. Se 

encontraron los valores más elevados en los pozos WAU-2 y WAU-6. No existe un LMP 

establecido para el Mg2+ (Secretaría de Salud, 2021). 

4.1.2.9. Bromo 

Se detectó 0.33 mg/L de Br- en el WAU-6; en el resto de los aprovechamientos 

hidráulicos se detectó una concentración menor a 0.3 mg/L. No existe un LMP establecido 

para el Bromo (Secretaría de Salud, 2021). 

4.1.2.10. Análisis de iones mayoritarios  

El NO3- y el SO4
2- sobrepasaron los LMP establecidos por las normativas nacionales 

e internacionales mientras que el sodio presentó concentraciones muy cercanas a los LMP, 

las concentraciones más elevadas en el caso de los SO4
2- y Na+ fue en los pozos WAU-1 y 

WAU-2, mientras que las concentraciones más elevadas de NO3- fueron detectadas en los 

pozos WAU-1, WAU-2 y WAU-6. 

Tabla 9. Límites máximos permisibles (LMP) establecidos por diversas normativas y su comparación con las 

concentraciones detectadas en la zona de estudio, (elaboración propia, 2024). 

Parámetro (mg/L) 

Pozos  
Cl- NO2- Br- NO3- PO4

3- SO4
2- Na+ K+ Ca+ Mg2+ 

WAU-1 111 0.1 0.3 10.7 0.2 434 200 2.98 200 36.6 

WAU-2 101 0.1 0.3 10.8 0.2 392 144 4.55 249 40.1 

WAU-5 39.1 0.1 0.3 8.95 0.2 119 30.7 2.3 156 28.5 

WAU-6 87.3 0.54 0.33 11.8 0.2 227 96.9 1.99 216 41.7 

WAU-7 62.5 0.1 0.3 11.3 0.2 199 63.4 2.32 185 33.6 

NOM-127-SSA1-2021 250 0.9 NA 11 NA 400 200 NA NA NA 

REAL DECRETO 140/2003 250 NA NA 50 NA 250 200 NA NA NA 

OMS 250 NA NA 10 NA 400 200 NA NA NA 

En color amarillo se representan las concentraciones cercanas al LMP. 

En color rojo se representan las concentraciones que sobrepasaron los LMP. 
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4.1.2.11. Interpretación hidrogeoquímica mediante el diagrama de Piper 

El diagrama de Piper constituye una herramienta fundamental para la interpretación 

de las facies hidroquímicas de las aguas subterráneas, ya que permite identificar los 

principales cationes y aniones que dominan la composición química del acuífero. En el 

gráfico presentado, se observa que las muestras analizadas (WAU-1, WAU-2, WAU-5, 

WAU-6 y WAU-7) se agrupan en el campo correspondiente a aguas cálcicas y sulfatadas, 

con una ligera presencia de bicarbonato (figura 31). 

 

Figura  31. Diagrama de Piper para la clasificación hidroquímica de las muestras subterráneas (WAU-1, WAU-2, WAU-

5, WAU-6 y WAU-7). 

En el triángulo de cationes, predomina el calcio (Ca²⁺), acompañado de menores 

proporciones de magnesio (Mg²⁺), mientras que el sodio y el potasio (Na⁺ + K⁺) resultan poco 

significativos. En el triángulo de aniones, se evidencia un predominio de sulfatos (SO₄²⁻) y 

cloruros (Cl⁻), con un aporte secundario de bicarbonatos (HCO₃⁻). La proyección en el rombo 

central confirma una tendencia hacia aguas sulfatadas-cálcicas, lo que indica una 

composición química asociada a procesos de disolución de minerales evaporíticos, tales 

como yeso y anhidrita, así como posibles procesos de mezcla con aguas de mayor salinidad. 

En términos de gestión, la identificación de facies sulfatadas-cálcicas en un escenario 

de vulnerabilidad elevada implica la necesidad de implementar estrategias de protección del 
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recurso hídrico, con énfasis en la regulación de actividades agrícolas e industriales que 

puedan incrementar la carga de sulfatos, nitratos y cloruros en el agua subterránea. 

4.2. Piezometría  

Con los niveles freáticos (NF) medidos en campo se calcularon los niveles 

piezométricos, que se registraron junto con los NF reportados en investigaciones anteriores 

(tabla 10). La evolución de los niveles piezométricos a lo largo del tiempo se representó 

mediante gráficas, evidenciando el impacto de la sequía en el acuífero, reflejado en la 

tendencia negativa hacia las mediciones más recientes (gráficas 3-9). Asimismo, se 

elaboraron cuatro cartas piezométricas seleccionadas para ilustrar de manera representativa 

la dirección de flujo y el comportamiento del acuífero bajo distintos escenarios: períodos de 

tormenta, sequía y condiciones ordinarias (figura 32), lo que permite sintetizar los resultados 

de las más de veinte mediciones realizadas. 

 

Figura  32. Cartas piezométricas del acuífero "Campus UANL" que representan condiciones de tormenta, sequía y 

normales
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Tabla 10. Niveles piezométricos (elaboración propia, 2023). 
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Gráfica 8. Registro de niveles piezométricos en pozo WAU-3. Gráfica 7. Registro de niveles piezométricos en pozo WAU-4. 
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Gráfica 6.  Registro de niveles piezométricos en pozo WAU-5. Gráfica 5. Registro de niveles piezométricos en pozo WAU-6. 
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Gráfica 9. Registro de niveles piezométricos en pozo WAU-7. 

Las cartas piezométricas nos muestran una simulación del comportamiento del 

acuífero en distintas épocas del año (sequía, ordinario y extraordinario).  

Gracias a las cartas piezométricas podemos observar que el acuífero se encuentra en 

movimiento constante, por lo cual se considera un acuífero dinámico, además, se observa 

que la dirección de flujo es de suroeste a noreste en todos los casos, lo cual nos indica que 

es un acuífero estable.  

         Los niveles piezométricos oscilaron entre 498 y 512 msnm, presentando una 

diferencia de aproximadamente 14 metros. 

4.3. Análisis de iones metálicos 

Las concentraciones de iones metálicos en el agua subterránea fueron variables; el 

Mn2+ sobrepasó los LMP en el sitio de muestreo WAU-6, mientras que el Fe3+, Zn2+, Ba2+ y 

el Dy3+ tuvieron concentraciones elevadas. En el acervo de mediciones realizadas a lo largo 

del tiempo predominó la presencia de Fe2+, Al3+ y Mn2+, debido a eso, se consideraron estos 

elementos como metales base para corroborar la eficiencia de los métodos de vulnerabilidad 

propuestos (tabla 11). 
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Tabla 11. Concentración de iones metálicos y su comparación con los LMP. 
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RIEGO URBANO AGUA POTABLE RIEGO AGUA POTABLE 

Na+ 200 144 30.7 96.9 63.4 N.E. N.E. N.E. N.E. 1500 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 

Li+ 0.014 0.014 0.007 0.011 0.009 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 2.5 2.5 N.E. N.E. 

SiO2 13.7 16.1 12.4 13.7 14.5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 

K+ 2.98 4.55 2.3 19.9 23.2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 

Ca2+ 200 249 156 216 185 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 

Be2+ 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 N.E. N.E. N.E. 0.004 N.E. N.E. 0.1 0.1 N.E. N.E. 

Mg2+ 36.6 40.10 28.5 41.7 33.6 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 

Al3+ 0.005 0.004 0.005 0.007 0.007 N.E. N.E. 0.2 N.E. 0.2 N.E. N.E. N.E. 0.2 0.2 

Sc3+ 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 

Ti4+ 0.0002 0.0002 0.0001 0.0002 0.0003 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 

V5+ 0.0011 0.0014 0.0008 0.0002 0.0011 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 0.1 0.1 N.E. N.E. 

Cr6+ 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 1 0.5 N.E. N.E. 0.05 N.E. 0.1 0.1 0.05 0.05 

Mn2+ 0.0008 0.0017 0.0059 0.0998 0.0002 N.E. N.E. 0.15 N.E. 0.05 0.4 0.2 0.2 0.01 N.E. 

Fe3+ 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 N.E. N.E. 0.3 N.E. 0.2 N.E. 5 5 0.03 N.E. 

Co3+ 0.00041 0.00097 0.00056 0.0062 0.0007 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 0.05 0.05 N.E. N.E. 

Ni3+ 0.0031 0.0012 0.0008 0.0019 0.0008 2 2 N.E. N.E. 0.02 0.07 0.2 0.2 0.02 N.E. 

Cu2+ 0.0004 0.002 0.0009 0.0004 0.0006 4 4 2 1.3 2 2 0.2 0.2 2 N.E. 

Zn2+ 0.0018 0.085 0.566 0.0085 0.253 10 10 5 N.E. N.E. N.E. 2 2 N.E. N.E. 

Ga3+ 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Ge4+ 0.00003 0.00002 0.00003 0.00002 0.00003 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

As5+ 0.00050 0.00054 0.00041 0.00013 0.00053 0.2 0.1 0.025 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 N.E. N.E. 

Se6+ 0.0022 0.0034 0.0021 0.0037 0.0031 N.E. N.E. N.E. 0.05 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 N.E. 

Rb+ 0.00181 0.00188 0.00171 0.00182 0.00216 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Sr2+ 2.3 1.92 1.45 2.16 1.79 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Y3+ 0.000006 0.000015 0.000011 0.000008 0.00001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Zr4+ 0.00014 0.00019 0.00008 0.0001 0.00011 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Nb5+  0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Mo6+ 0.0013 0.0012 0.0015 0.0013 0.0012 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 0.01 0.01 N.E. N.E. 
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Ag+ 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 0.2 N.E N.E. N.E. 

Cd2+ 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.2 0.1 0.005 0.005 0.005 0.003 0.01 0.01 0.003 0.003 

In3+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Sn4+ 0.0002 0.0002 0.0004 0.0002 0.0008 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Sb5+ 0.00029 0.00026 0.00025 0.00020 0.00028 N.E. N.E. N.E. 0.006 0.005 0.005 N.E. N.E 0.02 N.E. 

Te6+ 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Cs+ 0.000315 0.000423 0.000230 0.000617 0.000299 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Ba2+ 0.0234 0.0275 0.105 0.0465 0.068 N.E. N.E. 0.7 2 N.E. 0.7 4 N.E 0.7 N.E. 

La3+ 0.000004 0.000005 0.000005 0.000008 0.000008 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Ce4+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Pr3+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Nd3+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000005 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Sm3+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Eu3+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Gd3+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Tb3+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Dy3+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000171 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Ho3+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Er3+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Tm3+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Yb3+ 0.000002 0.000003 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Lu3+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Hf4+ 0.000003 0.000002 0.000002 0.000002 0.000003 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Hg2+ 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.01 0.005 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 N.E N.E. 0.001 

Ta5+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

W6+ 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00007 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Tl3+ 0.000079 0.000156 0.000081 0.000132 0.000098 N.E. N.E. N.E. 0.002 N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Pb4+ 0.00094 0.00027 0.00319 0.00029 0.00196 0.5 0.2 0.01 0.015 0.01 0.01 5 5 N.E. N.E. 

Bi5+ 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

Th4+ 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 

U6+ 0.00266 0.00274 0.00233 0.00316 0.00284 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. 
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4.4. Mapas temáticos de distribución de contaminantes 

A continuación, se incorporan los mapas temáticos de distribución de los iones 

metálicos más relevantes; en dichos mapas se representa el movimiento de los contaminantes 

en el acuífero con el paso de los años desde el 2017 hasta el 2021 (véanse figuras 33, 34 y 

35). 

 

Figura  33. Concentraciones de Mn2+ en el acuífero "Campus UANL" con el paso del tiempo. 

 

 

Figura  34. Concentraciones de Al3+ en el acuífero "Campus UANL" con el paso del tiempo. 
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Figura  35. Concentraciones de Fe3+ en el acuífero "Campus UANL" con el paso del tiempo. 

4.5. Modelación geoquímica 

PHREEQC fue utilizado para analizar el cambio químico causado por procesos de 

precipitación o disolución. El software fue alimentado con los valores de las concentraciones 

de iones metálicos detectados en las muestras de agua, temperatura y pH,  así como con los 

minerales presentes en la zona (tabla 12).  

Tabla 12. Análisis de modelación hidrogeoquímica 

MINERAL ÍNDICE DE SATURACIÓN PROCESO GEOQUÍMICO 

SiO2 0.11 Equilibrio 

TiO2 No encontrado No encontrado 

Al2O3 -5.12 Disolución 

Fe2O3 3.38 Precipitación 

MnO -11.90 Disolución 

MgO -10.48 Disolución 

CaO No encontrado No encontrado 

NaO No encontrado No encontrado 

K2O -78.35 Disolución 

P2O5 No encontrado No encontrado 

SO3 No encontrado No encontrado 

CaCo3 No encontrado No encontrado 

Cr No encontrado No encontrado 

Co No encontrado No encontrado 

Ni No encontrado No encontrado 

Cu -5.02 Disolución 

Zn -41 Disolución 
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La modelación geoquímica realizada con el software PHREEQC permitió analizar los 

cambios químicos asociados a procesos de precipitación y disolución en el acuífero. Para 

ello, se incorporaron las concentraciones iónicas obtenidas en las muestras de agua, junto con 

los parámetros de temperatura y pH, así como los minerales característicos de la zona de 

estudio. 

Los resultados muestran que varios minerales presentan índices de saturación 

negativos, lo cual indica que se encuentran en condiciones de disolución (Al₂O₃, MnO, MgO, 

K₂O, Cu y Zn). Por el contrario, el Fe₂O₃ muestra un índice de saturación positivo, lo que 

evidencia una tendencia hacia la precipitación, mientras que el SiO₂ se encuentra cercano al 

equilibrio. 

Estos procesos geoquímicos son relevantes en el contexto de la vulnerabilidad del 

acuífero evaluada mediante el índice DRASTIC, ya que la disolución de minerales 

incrementa la movilidad de ciertos elementos en el agua subterránea, favoreciendo la 

incorporación de contaminantes naturales y potencialmente antrópicos. En particular, la 

disolución de óxidos metálicos (Mn2+, Mg2+, Cu2+, Zn2+) podría aumentar la carga iónica y 

modificar la calidad del recurso hídrico, mientras que la precipitación de óxidos de hierro 

sugiere una capacidad parcial de inmovilización de metales. 

La integración de estos resultados con la metodología DRASTIC confirma que el 

acuífero presenta una alta vulnerabilidad intrínseca, ya que los procesos de disolución 

reducen la capacidad natural de atenuación geoquímica. Esto significa que, ante la 

infiltración de contaminantes agrícolas o industriales, la capacidad del sistema para retener o 

neutralizar dichos compuestos es limitada, lo que incrementa el riesgo de deterioro de la 

calidad del agua subterránea. 

4.6.       Vulnerabilidad del agua subterránea  

Los mapas temáticos permiten una visualización clara y comprensible de la 

distribución espacial de cada parámetro, lo cual fue de gran ayuda para identificar las áreas 

de mayor vulnerabilidad. A continuación, se detalla la fundamentación de la clasificación de 

cada parámetro con base en la escala establecida por Aller et al. (1987) en la metodología 

DRASTIC, así como su representación en el mapa temático: 
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4.6.1. Parámetros DRASTIC 

Profundidad del agua (D) 

Los niveles freáticos se obtuvieron a partir de mediciones realizadas en los pozos de 

estudio y fluctuaron entre 11 y 17 m (figura 36). Lo que indica una clasificación de siete 

(figura 37a). 

Además, se calcularon los niveles piezométricos, los cuales oscilan entre 499 y 518 

msnm, con un flujo de agua subterránea que se dirige de suroeste a noreste. Los gradientes 

piezométricos fluctúan entre 5.4% y 8.4%, lo que clasifica al acuífero como estable y 

dinámico (De León 2019; García 2017; Pérez 2019).  

 

Figura  36. Registro de mediciones del NF. 

Recarga neta (R) 

De León et al. (2021) reportaron que la recarga neta del acuífero en estudio fluctúa 

entre 60 y 62 mm según registros de la CONAGUA, lo que indica una clasificación tres 

(figura 37b). 
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Este mapa se elaboró a partir del perfil estratigráfico A-A’ que corta la zona de estudio 

(figura 19). El medio del acuífero se conforma principalmente por gravas, arenas, limos y 

arcillas; se asignó la clasificación de ocho a toda el área de estudio (figura 37c). 

Medio del suelo (S) 

Se asignó una clasificación de diez a la grava, nueve a la arena y de siete a la arcilla 

(figura 37d).  

Topografía (T) 

El área de estudio presenta una ligera pendiente (0.0004–0.28%), (de León Gómez et 

al., 2021), lo que indica una clasificación de diez (figura 37e). 

Zona vadosa (I) 

La zona vadosa en el área de estudio consiste en arena y grava con limos y arcillas. 

Se asigna una calificación de seis según la litología (figura 37f). 

Conductividad hidráulica (C) 

La conductividad hidráulica presenta variaciones entre 90 y 95 m/día, lo que 

corresponde a una clasificación de diez (figura 37g). 

 

Figura  37. Mapas de clasificación a) profundidad del NF, b recarga neta, c) medio acuífero, d) tipo de suelo, e) 

topografía, f) impacto de zona vadosa y g) conductividad hidráulica 
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4.6.2. Parámetros DRASTIC-PM modificada  

Mapeo de fuentes de contaminación (P) 

El mapeo detallado de las fuentes potenciales de contaminación permitió identificar 

los puntos específicos donde las actividades humanas representan un riesgo para la calidad 

del agua subterránea. La clasificación de este parámetro se realizó considerando la distancia 

de los sitios de muestreo respecto a la fuente de contaminación y su ubicación relativa (aguas 

arriba, aguas abajo o en la propia fuente) (figura 38a). 

Los resultados muestran que las fuentes de contaminación se concentran 

principalmente hacia el sector norte del área de estudio, lo que sugiere una mayor presión 

antrópica en esa zona. Este patrón incrementa la vulnerabilidad local del acuífero, dado que 

la cercanía y posición de las fuentes de riesgo favorecen la infiltración de contaminantes. 

Manejo de recursos hídricos (M) 

El análisis del manejo de los recursos hídricos en el área de estudio permitió 

determinar el tipo de uso asignado a cada aprovechamiento hidráulico, considerando las 

categorías: potable, doméstico, riego y sin uso (figura 38b). 

Los resultados muestran que la mayoría de los pozos presentan un uso doméstico, con 

excepción del pozo 3, que se clasificó como de uso distinto. Esta distribución revela una 

dependencia significativa de las aguas subterráneas para actividades de consumo humano, lo 

que acentúa la importancia de proteger la calidad del recurso frente a posibles 

contaminaciones. 

La integración de este parámetro con la metodología DRASTIC-PM resalta la 

necesidad de vincular la gestión sostenible del recurso hídrico con la evaluación de 

vulnerabilidad. En particular, el predominio del uso doméstico indica que la afectación de la 

calidad del agua tendría un impacto directo en la población local. 
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Figura  38. Mapas de clasificación, a) mapeo de fuentes de contaminación y b) manejo de recursos hídricos 

En conjunto, las figuras 38a y 38b evidencian que el acuífero presenta mayor 

vulnerabilidad en la zona norte, donde la coincidencia de fuentes de contaminación cercanas 

y el uso intensivo de los recursos hídricos refuerzan la necesidad de implementar medidas de 

control y monitoreo permanente. 

4.6.3.  Mapas de vulnerabilidad DRASTIC y DRASTIC-PM modificada 

Para la metodología DRASTIC los índices de vulnerabilidad oscilaron entre 155 y 

161; estos valores se utilizaron para crear un mapa de vulnerabilidad a la contaminación y se 

clasificó como vulnerabilidad alta (figura 39a). Mientras que para la metodología DRASTIC-

PM modificada los valores oscilaron entre 268 y 289, clasificando como muy alta 

vulnerabilidad a la contaminación (figura 39b). En ambos casos las zonas de vulnerabilidad 

mayor se concentraron en los aprovechamientos hidráulicos WAU-1, WAU-2 y WAU-3. Es 

decir, en la zona noreste del área de estudio, lo cual estaría influenciado por la dirección de 

flujo. 

 

Figura  39. Mapas de vulnerabilidad del acuífero “Campus UANL”, obtenidas mediante los siguientes métodos: a) 

DRASTIC y b) DRASTIC-PM 
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4.6.4. Calibración y validación de métodos 

La eficiencia de los métodos DRASTIC y DRASTIC-PM modificada se validó 

mediante el cálculo de r2. Para calcular dicho coeficiente, se graficó el índice de 

vulnerabilidad frente a los valores medidos en campo de CE, Al3+ y Co2+. Estos son 

parámetros importantes, ya que están presentes en los procesos de las industrias metalúrgicas 

cercanas a la zona de estudio.   

La contaminación del agua subterránea por EPT como: Al3+, Co2+, entre otros,  

representan uno de los mayores problemas a nivel mundial, ya que debido a la toxicidad que 

presentan son considerados como un serio problema para la población, en especial si se 

considera que el incremento en la concentración de estos EPT en el agua procede de las 

diversas actividades antropogénicas, elevando además los efectos potencialmente nocivos 

sobre los diferentes sistemas ecológicos y el ambiente en general, los cuales son el soporte 

de la vida humana (Pabón et al., 2020).  

La figura 40 muestra las gráficas de dispersión comparando los índices de 

vulnerabilidad de las metodologías DRASTIC y DRASTIC-PM modificada con los valores 

de CE, Al3+ y Co2+. Se observa que, para la metodología DRASTIC, los valores de r2 son 

0.61 para CE, 0.78 para Al3+ y 0.27 para Co2+. En cambio, la metodología DRASTIC-PM 

modificada muestra valores de r2 más altos, con 0.63 para CE, 0.89 para Al3+ y 0.64 para 

Co2+ (figura 41). Estos resultados indican que la metodología DRASTIC-PM modificada 

ofrece un rendimiento superior, atribuible a la adición de los dos parámetros “M” y “P” dentro 

de la metodología DRASTIC, mejorando su eficacia para identificar áreas vulnerables. 
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Figura  40. Gráficas de dispersión para calibración de la metodología DRASTIC. 
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Figura  41. Gráficas de dispersión para calibración de la metodología DRASTIC-PM modificada. 
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4.6.5. Análisis de Sensibilidad por eliminación 

Con la finalidad de evaluar la influencia de cada parámetro de la metodología 

DRASTIC-PM modificada, se realizó un análisis de sensibilidad eliminando 

secuencialmente un parámetro a la vez. Esto permitió identificar qué parámetros son críticos 

para la precisión y efectividad de la metodología (Tabla 13).  

Los resultados mostraron un alto valor del índice de variación (%) al eliminar la 

topografía, seguido de mapeo de fuentes de contaminación, la recarga neta y el tipo de suelo, 

lo que muestra que estos son parámetros importantes en la evaluación del índice de 

vulnerabilidad. Sin embargo, la exclusión de la capa de manejo de recursos hídricos provocó 

una fluctuación significativa del índice de vulnerabilidad, dando como resultado un índice de 

variación medio del 1.75%. Esto pone de manifiesto una fuerte asociación entre el uso que 

se le da al aprovechamiento hidráulico y el potencial de contaminación. Este impacto puede 

atribuirse al importante peso teórico asignado a este parámetro. 

 

Tabla 13. Estadísticas del análisis de sensibilidad por eliminación. 

Parámetro 
Índice de variación (%) 

Min Max media SD 

D 0.12 0.24 0.18 0.05 

R 0.83 0.87 0.85 0.02 

A 0.27 0.35 0.31 0.03 

S 0.51 0.76 0.67 0.10 

T 0.92 0.96 0.94 0.01 

I 0.01 0.09 0.05 0.04 

C 0.01 0.09 0.05 0.04 

P 0.62 1.25 0.98 0.25 

M 1.38 1.87 1.71 0.17 
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4.6.6. Análisis de Sensibilidad de un solo parámetro 

Los efectos de los parámetros individuales en la vulnerabilidad del acuífero, 

determinados mediante la metodología DRASTIC-PM modificada, se evaluaron utilizando 

el Análisis de Sensibilidad de un solo Parámetro (SPSA).  

La Tabla 14 proporciona un resumen estadístico de los resultados de este análisis. Al 

comparar los pesos teóricos con los pesos efectivos determinados por el SPSA, se 

identificaron diferencias significativas. Por ejemplo, el peso efectivo de la conductividad 

hidráulica fue de 10.76%, en comparación con un peso teórico de 8.33%. Asimismo, el medio 

acuífero, el medio del suelo, la topografía, el manejo de recursos hídricos y el mapeo de 

fuentes de contaminación mostraron pesos efectivos de 8.61%, 5.72%, 3.59%, 24.76% y 

18.94% respectivamente.  

Notablemente, estos pesos efectivos resultaron ser superiores a sus contrapartes 

teóricas, sugiriendo que estos parámetros han sido subestimados en las evaluaciones de 

vulnerabilidad. Por el contrario, se determinó que la profundidad del agua, la recarga neta y 

el impacto de zona vadosa tenían un impacto sobreestimado. 

 

Tabla 14. Estadísticas del análisis de sensibilidad de un solo parámetro (SPSA). 

Parámetro 
Peso teórico Peso efectivo (%) 

Peso Peso (%) Min Max Media SD 

D 5 13.89 12.11 13.05 12.56 0.38 

R 4 11.11 4.15 4.47 4.30 0.13 

A 3 8.33 8.30 8.95 8.61 0.26 

S 2 5.56 5.05 7.04 5.72 0.78 

T 1 2.78 3.46 3.73 3.59 0.11 

I 5 13.89 10.38 11.19 10.76 0.33 

C 3 8.33 10.38 11.19 10.76 0.33 

P 6 16.67 16.11 21.13 18.94 2.00 

M 7 19.44 22.18 26.10 24.76 1.35 
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4.6.7.  Mapas de vulnerabilidad de la metodología DRASTIC-PM efectiva  

Aplicando los pesos efectivos obtenidos del SPSA se recalculó el índice de la 

metodología DRASTIC-PM modificada, reemplazando los pesos teóricos por los valores de 

los pesos efectivos calculados. Este ajuste permitió obtener los índices de la metodología 

DRASTIC-PM efectiva, proporcionando una evaluación más precisa de la vulnerabilidad.  

Los valores del índice de la metodología DRASTIC-PM efectiva oscilaron entre 289 

y 312, reclasificando el área de estudio como de vulnerabilidad muy alta a la contaminación 

(figura 42). La calibración y validación de la metodología se realizaron mediante el cálculo 

de r2. Los diagramas de dispersión revelaron una mejora en la correlación para el Co2+, con 

valor de 0.68, mientras que el Al3+ y la CE mantuvieron sus valores de r2 (figura 43). 

 

 

Figura  42. Mapa de vulnerabilidad del acuífero “Campus UANL”, mediante DRASTIC-PM con pesos efectivos 
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Figura  43. Gráficas de dispersión para calibración de la metodología DRASTIC-PM efectiva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

 

5. CONCLUSIONES  

Se evaluó la vulnerabilidad a la contaminación del acuífero del “Campus UANL”, 

logrando identificar las áreas más afectadas. 

La comparación entre las metodologías mostró que DRASTIC-PM modificada superó 

a la metodología DRASTIC en la identificación de la susceptibilidad del agua subterránea, 

alcanzando coeficientes de determinación (r²) de 0.63 para CE, 0.89 para Al³⁺ y 0.64 para 

Co²⁺. Tras el ajuste mediante análisis de sensibilidad, el valor de r² para Co²⁺ mejoró a 0.68, 

mientras que los valores de Al³⁺ y CE permanecieron estables. 

Los parámetros más influyentes en la vulnerabilidad fueron: topografía, mapeo de 

fuentes de contaminación, recarga neta y tipo de suelo. Con base en ellos, se determinó que 

el acuífero presenta una vulnerabilidad muy alta, con las zonas más críticas localizadas hacia 

el noreste del área de estudio. 

Una evaluación más precisa de la vulnerabilidad se obtuvo al integrar en la 

metodología el manejo de los recursos hídricos y el mapeo de fuentes de contaminación, lo 

que permitió identificar la influencia directa de actividades industriales como TERNIUM y 

FERROMEX. 

El diagrama de Piper evidenció que el agua subterránea se clasifica principalmente 

como facies sulfatada-cálcica, lo cual indica una interacción con formaciones geológicas 

susceptibles a procesos de disolución. Esta composición química coincide con la alta 

vulnerabilidad estimada, ya que favorece la movilidad de sales y metales en el acuífero. 

La modelación geoquímica con PHREEQC confirmó que varios minerales presentan 

índices de saturación negativos, lo que indica condiciones de disolución (Al₂O₃, MnO, MgO, 

K₂O, Cu2+, Zn2+), mientras que otros tienden a la precipitación (Fe₂O₃) o al equilibrio (SiO₂). 

Estos procesos aumentan la movilidad de contaminantes y reducen la capacidad natural de 

atenuación geoquímica del sistema. 

La integración de la hidroquímica (Piper) y la modelación geoquímica (PHREEQC) 

con las metodologías (DRASTIC y DRASTIC-PM modificada) permite concluir que el 

acuífero del Campus UANL es altamente vulnerable, con circulación rápida y limitada 

capacidad de retención de contaminantes. 
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Este estudio resalta la urgente necesidad de fortalecer políticas públicas para regular 

las fuentes industriales de contaminación, implementar monitoreo en tiempo real y barreras 

reactivas, así como ampliar la red de pozos de observación considerando factores estacionales 

y geográficos. 

Finalmente, se demuestra que la metodología DRASTIC-PM modificada efectiva 

puede aplicarse en otras regiones áridas expuestas a contaminación industrial, aportando una 

metodología robusta para la gestión sostenible de acuíferos urbanos. 
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6. RECOMENDACIONES 

1. Monitoreo continuo de niveles freáticos y calidad del agua: 

Se recomienda establecer un programa de monitoreo periódico que incluya 

mediciones de niveles freáticos y parámetros físico-químicos en puntos estratégicos 

del acuífero. Esto permitirá detectar variaciones significativas y posibles impactos 

por sequía o actividades antropogénicas, así como mantener actualizados los índices 

de vulnerabilidad. 

2. Actualización periódica de las cartas piezométricas: 

Las cartas piezométricas deben elaborarse con regularidad, considerando distintos 

escenarios hidrológicos (tormenta, sequía y condiciones ordinarias), para asegurar 

que la información refleje de manera precisa la dirección de flujo y el comportamiento 

del acuífero. Esto es clave para la planificación del uso sostenible del recurso. 

3. Revisión y ajuste de la metodología DRASTIC-PM modificada: 

Los parámetros identificados como de mayor influencia en los análisis de sensibilidad 

deben ser revisados y, en caso necesario, ajustados periódicamente. Esto optimizará 

la precisión de la metodología y permitirá priorizar medidas de mitigación en las 

zonas más vulnerables a la contaminación. 

4. Gestión de actividades industriales y de uso de suelo: 

Dado que se identifican posibles efectos de contaminación antrópica, se recomienda 

implementar estrategias de control y regulación de descargas industriales, así como 

promover prácticas de manejo sostenible del suelo que reduzcan la infiltración de 

contaminantes hacia el acuífero. 

5. Concientización y participación comunitaria: 

Es recomendable involucrar a las comunidades locales en programas de educación 

ambiental y manejo responsable del agua, fomentando la participación en la 

protección del acuífero y la adopción de buenas prácticas de consumo y conservación. 

6. Investigaciones futuras y estudios complementarios: 

Se sugiere realizar estudios adicionales sobre la presencia de metales en estado iónico 

y otros posibles contaminantes emergentes, así como análisis de tendencias a largo 
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plazo de la recarga y explotación del acuífero. Esto permitirá reforzar las decisiones 

de manejo y garantizar la sostenibilidad del recurso hídrico. 
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Registro de mediciones en campo durante la presente investigación. 
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o 2018 
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del 

201
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Ma
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del 
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Febr
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del 
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de 

20
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Ma

yo 

del 

20
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WAU-1 
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UTO 

T° (°C) 25.7 25.7 25.7 25.5 25.5 25.6 25.6 25.8 25.6 25.4 25.7 25.4 25.4 25.5 25.5 25.4 25.3                         

COND. ( 

µS/cm) 1300 1420 1434 1498 1512 1354 1399 5644 5834 
5800 5776 5784 5768 5953 6012 5002 5919 5917               

16

83 
      

NF. (M) 15.5 15.96 15.77 15.69 15.54 15.67 15.38 15.69 15.46 
15.18 15.18 15.98 15.23 14.76 14.6 13.24 14.7 15.04 15 15.01 15.04 14.87 14.51 14.93   

14.

98 
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2 
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15 
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HIDRÁ
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COND. ( 

µS/cm) 1391 1519 1502 1560 1565 5889 5920 5793 5854 
5866 5832 5840 5786 5992 5740 5330 5955               

145

3 
        

NF. (M) 16.44 16.92 16.82 16.64 16.5 16.58 17.08 16.66 16.47 
16.15 16.15 17 16.26 15.98 15.98 14.61 15.29   16.27 16.3 16.29 16.25 15.64 16.07 
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16.

06 

15.8
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16.

07 

16.

42 

WAU-3 

NORIA 

T° (°C)                   25.4 25.4 25.4 25.3 25 25.1 25.8 25.3               25.3         

COND. ( 

µS/cm)                   
5582 5598 5608 5598 5684 5706 5001 5609 5680             

111

3 

12

38 
      

NF. (M)                   
15.82 15.8 15.69 15.95 15.38 15.3 13.89 14.83 15.61 15.57 15.6 15.61 15.52 15.3 15.53 

15.5

2 

15.

52 

15.3

7 

15.

53 

15.

64 

WAU-4 

RECTO

RÍA 

T° (°C) 25.4 25.4 25.3 25.1     25.3   25.4 25.4 25.4 25.4 25.4 25.3 25.3 25.3 25.3               25.4         

COND. ( 

µS/cm) 941 1028 1009 1010     918   5499 
5519 5519 5529 5520 5571 5571 5568 5562 5603             892 

90

2 
      

NF. (M) 14.28 14.7 14.47 14.47     14.21   13.25 13.05 13 12.91 13.13 12.89 12.84 12.3 12.73 12.45 12.18 12.21 12.3 12.27 11.92 12.2 
12.8

5 

12.

88 

12.7

3 

12.

92 

12.

97 

WAU-5 

ESTADI

O 

T° (°C) 24.8 24.9 24.9 24.5 24.7 24.8 25 24.8 25 24.8 25 24.9 24.8 24.8 24.8 24.9 24.9               24.9         

COND. ( 

µS/cm) 812 863 829 840 823 812 811 5462 5469 
5476 5478 5482 5472 5516 5507 5533 1358 1296             816 

81

9 
      

NF. (M) 16.2 16.67 16.08 15.06 15.88 16.36 16.41 16.08 16.83 
15.51 15.43 15.23 15.28 14.62 14.46 14.24 14.55 15.08 14.36 15.08 15.08 14.82 14.35 13.93 14.4 

14.

76 

14.5

2 

14.

71 

14.

9 

WAU-6 

CASA 

BLANC

A 

T° (°C) 25.6 25.7   25.4 25.6   26 25.4 25.4 12.76 25.3 25.3 25.1 25.3 25 27.1 25.4               25.3         

COND. ( 

µS/cm) 1377 1505   1339 1278   1245 5698 5645 
5586 5578 5577 5565 5626 5635 5644 5654 5559             979 

98

7 
      

NF. (M) 13.54 13.94   13.35 13.08   13.73 13.35 13.01 
12.76 12.72 12.58 12.64 12.31 12.33 12.25 12.17 12.3 12.46 12.45 12.45 12.41 12.36 12.41 

12.3

5 

12.

42 

12.3

4 

12.

36 

12.

55 

WAU-7            

FIC 

T° (°C) 25.2 25.3 25.1 25 25 25.1 25.1 25.1 25.1 25 25.1 25.1 25 25                               

COND. ( 

µS/cm) 1059 1158 1091 1085 1102 1049 1035 5564 5558 
5554 5553 5560 5549 5590                               

NF. (M) 13.1 13.49 13.07 13.04 12.84 13.3 13.43 13.15 12.8 12.45 12.46 12.36 12.48 12.27                               
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Análisis de sensibilidad 

WAU-1 

parámet
ro 

Profundid
ad al 

agua (D) 

Recar
ga 

neta 
(R) 

Tipo 
de 

medio 
acuífe
ro (A) 

Tipo 
de 

suelo 
(S) 

Topogra
fía (T) 

Impac
to de 

la 
zona 

vados
a (I) 

Conductivi
dad 

hidráulica 
(C) 

Mapeo de 
fuentes de 

contaminac
ión (P) 

Manej
o de 

recurs
os 

hídrico
s (M) 

Índice 
Original 289 289 289 289 289 289 289 289 289 

Índice 
con 
Cambio 

254 277 265 271 279 259 259 229 219 

Diferenc
ia 
Absolut
a 

35 12 24 18 10 30 30 60 70 

Diferenc
ia 
Relativa 

0.1250 0.869
9 

0.350
8 

0.610
3 0.9564 0.091

3 0.0913 1.2063 1.6388 

          

WAU-2 

parámet
ro 

Profundid
ad al 

agua (D) 

Recar
ga 

neta 
(R) 

Tipo 
de 

medio 
acuífe
ro (A) 

Tipo 
de 

suelo 
(S) 

Topogra
fía (T) 

Impac
to de 

la 
zona 

vados
a (I) 

Conductivi
dad 

hidráulica 
(C) 

Mapeo de 
fuentes de 

contaminac
ión (P) 

Manej
o de 

recurs
os 

hídrico
s (M) 

Índice 
Original 289 289 289 289 289 289 289 289 289 

Índice 
con 
Cambio 

254 277 265 271 279 259 259 229 219 

Diferenc
ia 
Absolut
a 

35 12 24 18 10 30 30 60 70 

Diferenc
ia 
Relativa 

0.1250 0.869
9 

0.350
8 

0.610
3 0.9564 0.091

3 0.0913 1.2063 1.6388 

        

 

 

 

 

   

WAU-3 
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parámet
ro 

Profundid
ad al 

agua (D) 

Recar
ga 

neta 
(R) 

Tipo 
de 

medio 
acuífe
ro (A) 

Tipo 
de 

suelo 
(S) 

Topogra
fía (T) 

Impac
to de 

la 
zona 

vados
a (I) 

Conductivi
dad 

hidráulica 
(C) 

Mapeo de 
fuentes de 

contaminac
ión (P) 

Manej
o de 

recurs
os 

hídrico
s (M) 

Índice 
Original 284 284 284 284 284 284 284 284 284 

Índice 
con 
Cambio 

249 272 260 264 274 254 254 224 221 

Diferenc
ia 
Absolut
a 

35 12 24 20 10 30 30 60 63 

Diferenc
ia 
Relativa 

0.1516 0.860
7 

0.332
6 

0.508
6 0.9487 0.068

5 0.0685 1.2520 1.3840 

          

WAU-4 

parámet
ro 

Profundid
ad al 

agua (D) 

Recar
ga 

neta 
(R) 

Tipo 
de 

medio 
acuífe
ro (A) 

Tipo 
de 

suelo 
(S) 

Topogra
fía (T) 

Impac
to de 

la 
zona 

vados
a (I) 

Conductivi
dad 

hidráulica 
(C) 

Mapeo de 
fuentes de 

contaminac
ión (P) 

Manej
o de 

recurs
os 

hídrico
s (M) 

Índice 
Original 274 274 274 274 274 274 274 274 274 

Índice 
con 
Cambio 

239.2 262.2 250.2 260.2 264.2 244.2 244.2 225 204.2 

Diferenc
ia 
Absolut
a 

35 12 24 14 10 30 30 49.2 70 

Diferenc
ia 
Relativa 

0.2067 0.841
8 

0.294
8 

0.750
7 

0.9330 0.021
3 

0.0213 0.8540 1.8022 

          

WAU-5 

parámet
ro 

Profundid
ad al 

agua (D) 

Recar
ga 

neta 
(R) 

Tipo 
de 

medio 
acuífe
ro (A) 

Tipo 
de 

suelo 
(S) 

Topogra
fía (T) 

Impac
to de 

la 
zona 

vados
a (I) 

Conductivi
dad 

hidráulica 
(C) 

Mapeo de 
fuentes de 

contaminac
ión (P) 

Manej
o de 

recurs
os 

hídrico
s (M) 
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Índice 
Original 268 268 268 268 268 268 268 268 268 

Índice 
con 
Cambio 

233.2 256.2 244.2 254.2 258.2 238.2 238.2 225 198.2 

Diferenc
ia 
Absolut
a 

35 12 24 14 10 30 30 43.2 70 

Diferenc
ia 
Relativa 

0.2424 0.829
6 

0.270
3 

0.736
4 0.9228 0.009

3 0.0093 0.6245 1.8736 

          

WAU-6 

parámet
ro 

Profundid
ad al 

agua (D) 

Recar
ga 

neta 
(R) 

Tipo 
de 

medio 
acuífe
ro (A) 

Tipo 
de 

suelo 
(S) 

Topogra
fía (T) 

Impac
to de 

la 
zona 

vados
a (I) 

Conductivi
dad 

hidráulica 
(C) 

Mapeo de 
fuentes de 

contaminac
ión (P) 

Manej
o de 

recurs
os 

hídrico
s (M) 

Índice 
Original 271 271 271 271 271 271 271 271 271 

Índice 
con 
Cambio 

236.2 259.2 247.2 257.2 261.2 241.2 241.2 225 201.2 

Diferenc
ia 
Absolut
a 

35 12 24 14 10 30 30 46.2 70 

Diferenc
ia 
Relativa 

0.2243 0.835
8 

0.282
7 

0.743
6 0.9280 0.006

1 0.0061 0.7405 1.8375 

          

WAU-7 

parámet
ro 

Profundid
ad al 

agua (D) 

Recar
ga 

neta 
(R) 

Tipo 
de 

medio 
acuífe
ro (A) 

Tipo 
de 

suelo 
(S) 

Topogra
fía (T) 

Impac
to de 

la 
zona 

vados
a (I) 

Conductivi
dad 

hidráulica 
(C) 

Mapeo de 
fuentes de 

contaminac
ión (P) 

Manej
o de 

recurs
os 

hídrico
s (M) 

Índice 
Original 277 277 277 277 277 277 277 277 277 

Índice 
con 
Cambio 

242.2 265.2 253.2 263.2 267.2 247.2 247.2 225 207.2 
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Diferenc
ia 
Absolut
a 

35 12 24 14 10 30 30 52.2 70 

Diferenc
ia 
Relativa 

0.1894 0.847
8 

0.306
6 

0.757
6 0.9380 0.036

1 0.0361 0.9650 1.7677 

 


