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El agua subterranea es crucial para la sostenibilidad ambiental y el desarrollo humano,
especialmente en regiones aridas y semiaridas (Foster & Chilton, 2003). Sin embargo, las
actividades humanas como la industrializacion y la agricultura, han incrementado la presion
sobre los acuiferos, resultando en contaminacion y explotacion preocupantes (Somura et al.,
2012). La dindmica del agua subterranea es esencial para comprender las interacciones entre
ecosistemas. La falta de una comprension integral de estos sistemas amenaza tanto la
cantidad como la calidad del agua disponible, afectando directamente la salud de los
ecosistemas y las comunidades humanas (Gleeson et al., 2010).

Para abordar estos desafios, es fundamental entender el funcionamiento tridimensional del
agua subterrdnea y su papel en el ciclo del agua (Carrillo-Rivera et al., 2008). La teoria de
los sistemas de flujo subterraneo (Flujos de Toth) proporciona un marco interdisciplinario
para caracterizar estos sistemas complejos (To6th, 2016). Esta teoria identifica tres tipos de
sistemas de flujo subterraneo: local, intermedio y regional, cada uno con caracteristicas
fisicas y quimicas distintivas que influyen en la disponibilidad y calidad del agua (Toth,
2016).

La region central de México presenta estas problematicas debido a su alta diversidad
geoldgica, altitudinal, edafologica, ecosistémica y climdtica, lo que crea una compleja

dindmica de flujos subterraneos (Carrillo-Rivera et al., 2008). La falta de datos detallados
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sobre la geometria, extension y profundidad de los acuiferos, asi como sobre las zonas de
recarga y descarga, dificulta una gestion adecuada (Morales-Casique et al.,, 2016). La
interaccion entre los ecosistemas y el agua subterranea puede ser temporal o continua, y esta
caracterizada por una alta biodiversidad y propiedades ecologicas unicas (Boulton &
Hancock, 2006).

Este estudio se centrd en varios enfoques metodoldgicos para superar estos obstaculos. Se
utilizo la teoria de los sistemas de flujo subterrdneo para modelar y caracterizar los flujos
locales, intermedios y regionales, proporcionando una comprension detallada de la dindmica
del agua subterranea (Toth, 2016). Se implementaron tecnologias de informacion geografica
(GIS) y modelos deterministas para evaluar y mapear los niveles freaticos en el centro de
Meéxico (Eamus et al., 2015). Se desarroll6 un indice basado en caracteristicas geoespaciales
para identificar areas de recarga, descarga y transito del agua subterrdnea, e identificar zonas
para la conservacion del agua subterrdnea y los ecosistemas asociados (Gomez et al., 2007).
El objetivo principal fue investigar las conexiones entre ecosistemas y agua subterranea en
el centro de México, contribuyendo significativamente al conocimiento cientifico en
hidrogeologia y ecologia.

Se realizé una revision exhaustiva de estudios previos y se seleccionaron muestras de agua
subterranea basadas en su relevancia y similitud en metodologias de recoleccion y anélisis.
Esto se complement6 con datos hidrogeologicos y geoquimicos de diversas fuentes, creando
una base de datos robusta.

Para interpretar datos hidrogeoquimicos complejos, se utilizé el Analisis de Componentes
Principales (PCA), que permiti6 reducir la dimensionalidad de los datos e identificar
componentes principales significativas. Ademas, se aplico el algoritmo de agrupamiento k-
means para dividir las muestras en grupos basados en sus propiedades fisicoquimicas,
identificando patrones hidroquimicos coherentes.

Se implementaron diagramas de Piper-Hill y Stiff para clasificar e interpretar datos
hidroquimicos, visualizando la composicion quimica del agua y los procesos geoquimicos
dominantes. Estos diagramas facilitaron la comparacion visual de la calidad del agua entre
diferentes muestras.

Se utilizaron modelos geoestadisticos para interpolar datos de niveles freaticos y generar

mapas continuos, mejorando la precision de las estimaciones hidrogeoldgicas. El modelo



GSGW (Ground Surface-Groundwater) de Acs & Simonffy, (2013) se implementé para
evaluar la dindmica del nivel freético, utilizando modelos digitales de elevacion (DEM) y
caracteristicas edaficas para estimar variaciones del nivel freatico. Los calculos se realizaron
en Python, aplicando métodos de interpolacion como IDW Yy filtros Gaussianos.

QGIS se utilizo6 para elaborar un mapa de zonificacion y perfiles estratigraficos, identificando
areas de recarga, descarga y transito del agua subterranea, y proporcionando visualizaciones
detalladas de las capas geologicas.

Estas metodologias y herramientas proporcionaron una comprension integral de la dindmica
del agua subterranea en el centro de México, identificando 4reas de recarga y descarga, y
ofreciendo una base solida para la gestion sostenible del agua subterrdnea y la conservacion
de los ecosistemas asociados. Este estudio mostré la importancia de un enfoque
interdisciplinario para abordar la compleja relacion entre los ecosistemas y el agua
subterrdnea en el centro de México. La teoria de los sistemas de flujo subterrdneo, combinada
con herramientas de modelacion y andlisis geoespacial, proporciond un marco robusto para
comprender y gestionar estos sistemas.

En resumen, la investigacion subraya la necesidad de integrar conocimientos y metodologias
de diversas disciplinas para abordar los desafios ambientales contemporaneos. La gestion
sostenible del agua subterranea y la conservacion de los ecosistemas requieren de un enfoque
holistico y colaborativo, que considere la complejidad de los sistemas naturales y las

interacciones entre sus componentes.
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