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Resumen

En América Latina existe un serio problema de disponibilidad y de calidad de los
datos sobre aspectos tan relevantes como el estado de los acuiferos. Ante esta si-
tuacioén, es urgente la elaboracion de metodologias de diagndstico simplificadas.
Se propone un indice de vulnerabilidad hidrogeoldgica basado en 32 indicado-
res universales. Luego de la aplicacion de técnicas cualitativas multicriterio, el nu-
mero de indicadores se redujo a un total de tres: uso de la tierra, sdlidos disueltos
totales y niveles de agua subterrdnea. Se identificé un drea de vulnerabilidad hi-
drogeoldgica critica asociada con el desarrollo urbano. Se concluye que la falta
de datos para la aplicacion de modelos estandarizados se puede resolver con la
seleccion de indicadores claves minimos relevantes para cada drea de estudio.
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Abstract

There is a serious problem regarding the availability and quality of data on aspects
as important as the status of aquifers in Latin America. Faced with this situation, it is
urgent to elaborate simplified diagnostic methodologies. We propose a hydrogeo-
logical vulnerability index based on 32 universal indicators. After the application
of qualitative multi-criteria techniques, we reduced the number of indicators to a
total of three: land use, total dissolved solids, and groundwater levels. We identified
an area of crifical hydrogeological vulnerability associated with urban develop-
ment. We conclude that the lack of data for the application of standardized mo-
dels can be resolved with the selection of minimum key indicators relevant fo each
study area.

Keywords: hydrogeology; water resources management; indicators
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Intfroduccién

La bibliografia cientifica refleja la preocupacion por la degradacién de los acuiferos. En este senti-
do, Sharma (1998) menciona que los cambios secuenciales en la profundidad de los acuiferos afectan
su calidad, y que el decrecimiento de la infiltracién en las cuencas debido a la escasez de lluvias causa y
acenttia los procesos de erosién producto de la reduccién de la cobertura vegetal natural. También, en
un estudio realizado en Jordania, Al-Alawi (2008) indica que para satisfacer la creciente demanda de
alimentos, se extendieron las siembras a zonas de baja precipitacién que hasta entonces no habian sido
cultivadas por sus escasas aptitudes agricolas, dando lugar a la degradacién de suelo de manera ace-
lerada. El trabajo sefiala que el aumento de la inversién en diferentes proyectos de riego por el sector
privado supuso un incremento de la superficie cultivada, mediante précticas intensivas que motivaron
la sobreexplotacién de recursos hidricos. Esta correlacion positiva entre degradacion hidrogeolégica
y agricultura ha sido también identificada en otros lugares en el mundo, tal y como lo demuestra el
trabajo realizado por Saiko y Zonn (2000) en la regién de Circum-Aral (Priaraliye en Rusia).

Los cambios que pueden experimentar los sistemas hidricos en climas sensibles a las variaciones
del recurso natural vienen explicados, en gran medida, por los desequilibrios que se producen en
las relaciones hombre-medio. En estos términos, las conexiones y vinculos que se establecen entre el
medio humano y el natural representan elementos de vital importancia para salvaguardar el equilibrio
ambiental. Se trata de un planteamiento antropocéntrico que explica la estabilidad de estos sistemas
en funcién de la capacidad de adaptacién de la sociedad que hace uso de este. Por tanto, el éxito en
la relacién depende, en primer lugar, de la actividad del hombre y su capacidad de adaptacién y, en
altima instancia, la vulnerabilidad biofisica del sistema.

En lo que respecta a la vulnerabilidad biofisica, actualmente parece consensuado que se trata de
un término frecuentemente relacionado con la exposicién y la sensibilidad de aquello que se preste a
esa condicién (Eakin y Luers, 2006; Gallopin, 2006; Yohe y Tol, 2002). El primero, exposicidn, se
puede definir como los elementos que son susceptibles de ser afectados por una amenaza o peligro, es
decir, en el caso que nos ocupa, el 4rea de influencia de un acuifero quedaria expuesta al peligro por la
sobreexplotacion de los recursos hidricos, en este caso el suelo. Todo lo anterior suele venir represen-
tado por indicadores que nos facilitan la evaluacion de la vulnerabilidad.

Un indicador o conjunto de ellos integrados en un indice, es una herramienta que adquiere una
utilidad para: (a) detectar 4reas frégiles o propensas a sufrir degradacién, (b) trazar las dreas donde la
degradacién ya es un problema, (c) estimar su gravedad o (d) comprender mejor los procesos asociados
con la degradacién. En definitiva, nos permiten evaluar y delimitar espacialmente la vulnerabilidad
en la que se encuentra un ambiente.

Pese a las bondades en el uso de los indicadores, en ocasiones pueden ser redundantes para refle-
jar una realidad, o no hay disponibilidad de los datos, por lo que pensamos que las zonas que estdn
teniendo sintomas de degradacién hidrica y que no cuentan con todos los datos para realizar una
evaluacién con pardmetros y modelos de precisién avanzados, no deben quedar al margen de las eva-
luaciones que permitan obtener una aproximacién acerca de su estado, como es el caso de la gestién
de los recursos hidricos.

En este contexto, es muy importante experimentar con ellos para seleccionar un conjunto minimo
que proporcione la mdxima informacién sobre cambios, tendencias y calidad de los recursos. Para
solventar esa deficiencia, en otros estudios hidrolégicos ha sido aplicado el andlisis multicriterio de
forma satisfactoria (Garfi ez al., 2013; Chowdhury y Rahman, 2008; Valle Junior ez 4l., 2015), ya que
sirve para proporcionarnos la idea de los indicadores verdaderamente significativos. Se trata de una
depuracién muy necesaria, ya no solo en lo que respecta al problema de la perturbacién de cardcter
estadistico, sino también para la cuestién de la pobreza de datos e informacién que existe en paises
menos desarrollados, lo que supone una oportunidad y punto de partida para aplicar este tipo de
trabajos en 4mbitos espaciotemporales con mayor resolucién.
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Por todo lo anterior, este trabajo tiene por objetivo buscar los indicadores hidrolégicos minimos
que permitan caracterizar de una manera prospectiva la vulnerabilidad hidrogeolégica mediante un
indice sintético aplicado en un acuifero a escala local en la localidad de Maneadero, en la peninsula
de Baja California al noroeste de México.

El trabajo utiliza el método deductivo, ya que una vez establecido un conjunto de indicadores
hidrolégicos universales en desertificacién, se seleccionan los pertinentes entre los disponibles. Se
piensa que el uso de esta metodologia puede ser replicable para elaborar indices en otras dreas con
otras particularidades, con escasez de datos, falta de datos correlativos y deficiente calidad de la in-
formaci6n disponible.

Area de estudio

El acuifero costero de Maneadero se encuentra ubicado en el municipio de Ensenada, en el estado
de Baja California al noroeste de México, entre los meridianos 116°30” y 116°40” de longitud oeste y
los paralelos 31°41" y 31°51” de latitud norte, y climdticamente emplazado en una zona mediterrdnea
(figura 1). Con respecto a su recarga, recibe volimenes de agua procedentes de los escurrimientos que
concurren al sitio, siendo los principales los de los arroyos de San Carlos y Las Animas. La alimenta-
cién vertical que complementa a la anterior llega de las precipitaciones extraordinarias que ocurren
en la cuenca vertiente y a la recarga por infiltracién a través de la escorrentia concentrada de mediano
tamafio sobre la superficie permeable de la cuenca.

Los andlisis se realizaron sobre una superficie de 6043 hectdreas, que corresponde al drea superficial
del acuifero de Maneadero y que incluyen las 4200 hectdreas parceladas de uso agricola que presentaba
para el afio 2010 (OEIDRUS, 2010). La localidad posee una poblacién de 30656 habitantes INEGI,
2010). De acuerdo con OEIDRUS (2014), “El poblado de Maneadero se ha consolidado como una de las
regiones agricolas mds importantes de Baja California y la Republica Mexicana, por su alta produccién
de hortalizas y la calidad de sus cultivos”. “Actualmente, en esas tierras viven alrededor de 200 ejidatarios
con sus familiares, mismos que han constituido una comunidad agricola”.

La importancia de este 4mbito hidrogeolégico se relaciona directamente con el desarrollo agricola
con vocacién de mercado, ya que la mayor parte de su produccién se exporta a los Estados Unidos y
representa la principal fuente de ingresos de los habitantes del drea de influencia del acuifero, a la vez
que abastece el 38 % de las necesidades de agua potable de la ciudad de Ensenada (CNA, 2002). Sin
embargo, varios problemas estdn poniendo en tela de juicio la continuidad en el uso de este recurso
hidrico subterrdneo: los procesos de intrusién marina y la salinizacién de suelos, unidos a la dismi-
nucién de los niveles piezométricos y de su calidad, son consecuencias ecolégicas y socioeconémicas
producto del impacto de estos procesos, tal vez irreversibles, sobre el suelo.

El aprovechamiento del agua subterrdnea del valle de Maneadero inici6 desde 1910, sin embargo,
las primeras obras importantes con esta finalidad se llevaron a cabo por medio de perforaciones y
apertura de pozos en 1937 que permitieron extraer un volumen anual de 2.57 Mm?/afio. El acuifero
fue vedado’® desde el 21 de febrero de 1961, debido a que la intensa explotacién para fines agricolas
empezd a dar signos de desajuste ambiental, y pese a las medidas de control establecidas, a principios
de los setenta el acuifero seguia agravando el desequilibrio entre la recarga y la extraccién de agua

(SRH, 1971).

5 En México, zona de veda, segin la Ley de Aguas Nacionales, se define como: “Aquellas dreas especificas de
las regiones hidrolégicas, cuencas hidrolégicas o acuiferos, en las cuales no se autorizan aprovechamientos
de agua adicionales a los establecidos legalmente y éstos se controlan mediante reglamentos especificos, en
virtud del deterioro del agua en cantidad o calidad, por la afectacién a la sustentabilidad hidrolégica, o por el
dafio a cuerpos de agua superficiales o subterrdneos” (Ley de Aguas Nacionales, publicada en el Diario Oficial
de la Federacién el 1.0 de diciembre de 1992. Texto vigente. Ultima reforma publicada DOF 24-03-2016).
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio

Fuente: elaboraciéon propia.

En el afio 2002 se realizé una evaluacion acerca de la disponibilidad de los recursos hidricos
contenidos en el reservorio natural subterrdneo, y se concluyé que la descarga superaba a la recarga en
un 23.8%. Por esta razdn, el acuifero pasé a ser inmediatamente calificado como “sobreexplotado”
(Conagua, 2002).

En la actualidad, los usos de esa agua subterrdnea siguen siendo la actividad agricola (67 %),
fuertemente dependiente, y los consuetudinarios urbanos (29 %), los cuales, aunque también impor-
tantes, obviamente, prevalecen los primeros en el valle de Maneadero, por ser una zona agricola de
alto rendimiento (Licona, 2011).

En la zona se aprecian procesos de intrusion marina que han afectado la salinidad del agua sub-
terrdnea y con ello su calidad (Daesslé er al., 2014). Por otro lado, existen sectores en los cuales los
niveles piezométricos se han profundizado, por lo que se estiman consecuencias ecoldgicas y socioe-
conémicas como producto del impacto de estos procesos sobre el suelo.
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Metodologia para la aplicacién del indice hidrogeoldgico

Revision bibliogrdfica de indicadores

La metodologia general aplicada consiste en una serie de cuatro pasos secuenciales que llevan a
término la realizacién del indice. Se parte con la revision bibliogrifica de indicadores, seguida por la
identificacién de la problemitica (causas y efectos de la degradacion del acuifero en el 4rea de estudio),
luego la definicién de criterios de seleccién, para finalmente llevar a cabo la elaboracién del indice y
su validacién mediante contraste de los resultados con la realidad (figura 2). Lo anterior se basé en la
revisién de distintas propuestas metodoldgicas para elaborar indices, especialmente aquella planteada
por un trabajo llevado a cabo entre la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico
(OECD) y la Unién Europea, quienes proponen diez pasos para la construccién de indicadores com-
puestos (OECD/EU/JRC, 2008), que van desde el marco tedrico (que en este caso en estudio con-
sisti6 en la revisién bibliografica de 170 estudios de casos), hasta la visualizacién de los resultados
(correspondiente a las cartografias de vulnerabilidad).

En el mismo contexto, existen numerosos estudios que han aplicado indices para evaluar la sensi-
bilidad, la vulnerabilidad o la calidad de los acuiferos utilizando sistemas de informacién geografica
(SIG) para la identificacidn de zonas, por lo que se puede mencionar especialmente el trabajo de
Kardan ez al., (2017), quienes realizan el ejercicio de comparar entre el indice DRASTIC y el modelo
GALDIT, o el trabajo realizado por Trabelsi ez al. (2016), quienes evaltan la vulnerabilidad en un
acuifero costero en Ttnez. Los modelos con todos los indices estandarizados planteados por estas me-
todologias no han podido ser aplicadas al drea de estudio por la falta de datos, sin embargo, sirvieron
como fuente para la elaboracién de la propuesta metodoldgica prospectiva.

1.

3.
Revision 2.

Seleccion Construccion
de indicadores de indice

Aplicacion
del indice

bibliografica de
indicadores

Figura 2. Diagrama metodoldgico general

Fuente: elaboraciéon propia.

La revisién sobre causas y efectos de la degradacién consistié en la seleccién y el andlisis de do-
cumentos utilizando criterios establecidos por Berrang-Ford ez al. (2011) y por Aldunce ez al. (2014).
Este método facilita el resumen y la evaluacién de los conocimientos actuales sobre un tema determi-
nado (Berrang-Ford ez al., 2011; Aldunce et al., 2014).

Para la bisqueda bibliogréfica de los anteriores trabajos se accedié a las bases de datos de Springer,
Elsevier, Ebsco, Emerald, Wiley y Annual Reviews, empleando como descriptor la palabra clave en
el titulo con las siguientes combinaciones: “hydrological and indicators™; “hydrological and vulnera-
bility”; “aquifer and risk”; “hydrological and assessment”; “aquifer and vulnerability” y “hydrological
and monitoring”. El periodo de prospeccion fue desde marzo del afio 2011 hasta diciembre del 2015.
Como resultado de lo anterior se identificaron un total de 32 indicadores relacionados con la hidro-
logia superficial y subterrdnea, en una revisién de un total de 170 estudios de casos relacionados con

la tematica (tabla 1).
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Selecciéon de indicadores

/1113

El andlisis previo para la seleccidon de indicadores disponibles y precisos en el 4rea de estudio se

realizé siguiendo las orientaciones contenidas en estudios previos sobre la degradacién hidrogeolégica

del 4rea estudio: informes oficiales desde 1978 y publicaciones cientificas que reportan observaciones

desde el afio 2000 (Daesslé et /., 2005, 2009, 2014).

El primer criterio para seleccionar los indicadores fue la pertinencia, es decir, se escogieron aque-
llos relacionados con las causas y efectos de la degradacion hidrica en el 4rea de estudio. El segundo la
disponibilidad del dato. El tercero, la disponibilidad por ajuste con la escala de trabajo. Por ejemplo,
el indicador de precipitaciones (32) tuvo que ser descartado, porque no estaba disponible en la escala
local. Y el cuarto y tltimo fue que el origen de los datos fuera confiable.

Tabla 1. Indicadores utilizados en los 170 casos de estudios

10

11

12

13

14

15

16

Listado de indicadores hidroldgicos

Nivel piezométrico

Sélidos totales disueltos

Conductividad eléctrica

Salinizacién del agua

Sobreexplotacién del acuifero

Extraccién

Escasez de agua

Calidad del agua

Nitimero de bombas de extraccién
Diversificacién en la gestion del uso agua

Eficiencia en el uso

Cambios en la profundidad de agua
subterrdnea

Regulacién hidrolégica superficial
Area irrigada
Intensidad de irrigacién

Intrusién marina

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

Potencial de riego
Almacenamiento de agua por escorrentia
Consumo de agua por sector
Fuga de agua

Reciclaje de aguas residuales
Disponibilidad de agua
Cambios en la red de drenaje
Consumo en riego

Densidad de drenaje
Mineralizacién y salinizacién
Carga de sedimentos

Presencia de embalses

Cuerpos de aguas
Importacion del agua
Uso de suelo (indicador indirecto)

Precipitaciones

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Diagrama de flujo para la seleccidn de indicadores

Fuente: elaboraciéon propia.

Como resultado de la aplicacién de este procedimiento de seleccién (figura 3) se marginaron los
siguientes indicadores: uso de suelo, sélidos totales disueltos (STD) y niveles piezométricos (tabla 2).

Tabla 2. Datos y origen de las fuentes

Dato Fuente Ano
Niveles piezométricos Manjarrez 2011
Sélidos totales disueltos Manjarrez 2011
Uso de suelo Fotografias aéreas 2011 (INEGI)

Fuente: elaboracién propia.

Construccién del indice de vulnerabilidad hidrogeolégica

Para la realizacién del indice hubo que componer la informacién espacialmente, mediante la
interpolacién de 45 puntos de muestreo tomados por Manjarrez (2011) de manera aleatoria de los
indicadores hidricos (figura 4). Se seleccioné el método Kriging, debido a que estudios como el rea-
lizado por Esteller ¢z al. (2005) mencionan que procedimientos similares presentan un error de esti-
macién mayor para el mapeo de acuiferos. Los diferentes usos de suelos fueron identificados a través
de fotointerpretacién.

Como paso previo al trazado de la cartografia, se llevd a cabo una tabla de correspondencia para
la reclasificacion de los indicadores y asignacion de valores segtin unos umbrales preestablecidos (tabla
4). Para la precision de estos en cada uno de los indicadores se siguieron las pautas contenidas en al-
gunas de las publicaciones consultadas en el paso de la revisién bibliografica:

e Uso del suelo (Conagua, 2014): a aquella actividad con mayor consumo de agua se le asigna el peso
mis alto.

e Sélidos disueltos totales: segtin los pardmetros establecidos por la Norma Oficial Mexicana: NOM-
127-SSA1-1994 (SSA, 2001), que regula los limites permisibles para uso humano, y FAO (1985),
que plantea las directrices y grados de restriccién para uso agricola.

* Los niveles piezométricos: cuyos pesos fueron adaptados de la metodologia DRASTIC (Aller ez 4l.,
1987).
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Fuente: Manjarrez (2011).

Tabla 4. Ponderadores para los diferentes indicadores

Criterios de calidad
Indicador Alta Media Baja
" . Hasta 1000 1001-2000 2000 en adelante
Sélidos totales disuel-  (permisible al uso .., , .., ,
105 (mg/L) humano) (con restriccién agrico-  (con restriccién agri-
08 Ung mano la de moderada aleve)  cola severa)
Nivel piezométrico 30 metros 30.1 - 50 metros 50.1 metros y mds

Matorral arborescen-  Urbano y medio

Cultivos agricolas

Uso de suelo te, de suculentas y construido anuales
vegetacioén nativa
Peso 1 1.6 2

Fuente: elaboracién propia, basada en los indicadores de sensibilidad ambiental

(Kosmas et al., 1999).
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Una vez asignados los valores o pesos a cada unidad del territorio por cada indicador, se utilizé
como herramienta para integrar los indicadores el Sistema de Informacién Geografica, con el que fue-
ron clasificados y procesados utilizando el logaritmo (ecuacién 1). El procedimiento anterior también
fue utilizado en los trabajos de Kosmas (1999) y Ochola y Kerkides (2004), para evaluar procesos de
desertificacién. Ademds, el mismo principio lo usaron trabajos que utilizan indicadores hidrogeolégi-
cos: Farajzadeh y Nik Egbal (2007) y Bakr ez al. (2012).

(STD * nivel piezométrico * uso de suelo)¥s (ecuacion 1)
Posteriormente, se realizé un andlisis exploratorio del conjunto de los datos para llevar a cabo
un andlisis de conglomerados clasificando los datos en K medias, un procedimiento de andlisis de

conglomerados que permite agrupar datos, lo que posibilité asimismo definir cuatro clases de vulne-
rabilidad: baja, media, alta vulnerabilidad y zonas criticas (tabla 5).

Tabla 5. Tipologia de vulnerabilidad hidrogeoldgica

Clases Tipo
0.00 - 1.21 Baja vulnerabilidad
1.22 - 1.45 Mediana vulnerabilidad
1.46 - 1.85 Alta vulnerabilidad
1.86 - + Ciritica

Fuente: elaboracién propia.

Resultados

Andlisis espacial de los indicadores considerados en el indice

Con respecto al nivel piezométrico, se obtuvo como resultado que un 57.1% del 4rea del acuifero
se encuentra a nivel superficial, es decir, a menos de 30 metros de profundidad (calidad alta), esto se
debe a su condicién de acuifero costero. Los valores de calidad baja (es decir, que los niveles piezomé-
tricos superan los 50 metros) se encuentran en el sector intermedio del drea de estudio y representan
un porcentaje del 42.9 % de toda la superficie, lo que da cuenta del sector en que los niveles piezomé-
tricos han sido mds afectados por la extraccién de agua (figura 4).

En cuanto a los sélidos disueltos totales, la informacién proveniente de la fuente (puntos de mues-
treo) proporciona una medida cualitativa de la cantidad de iones disueltos en el agua. En Maneadero,
€l 99 % del 4rea presenta una baja calidad, lo que segiin la Norma Oficial Mexicana se traduce en una
restriccion agricola severa.

El uso de suelo relacionado con el gasto de agua segtin actividad econdmica revela que el 56 %
del drea tiene uso agricola, lo que conlleva una alta utilizacidon del recurso. Esto es relevante, ya que
el drea ha tenido este uso de suelo histérico, lo que probablemente sea la causa principal del proceso
de degradacidn.

Zonificacion de dreas vulnerables hidrogeoldgicamente mediante la
aplicacion del indice sintético

Tras la aplicacién espacial del indice se pudo identificar y clasificar tres zonas con diferentes
niveles de vulnerabilidad o desarrollo en su proceso de degradacién. En el dmbito geogrifico del
acuifero, el 4rea con una baja vulnerabilidad corresponde a una superficie de 223 hectdreas, ubicadas
principalmente en un 4rea focalizada en las riberas del arroyo Las Animas. El indicador principal que
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determina esta categorizacién es el nivel piezométrico, ya que en este sector las alturas se encuentran
cercanas a la superficie, debido en gran medida a la influencia del nivel medio del mar. Los otros dos
pardmetros (uso de suelo y TSD) cuentan con valores de baja calidad. Lo anterior es relevante, ya que
se interpreta una disponibilidad a nivel superficial de agua, pero cuya calidad es baja en un sector con
alta demanda del recurso.
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Figura 5. Mapas temdticos por indicador

Fuente: elaboracién propia.
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Un segundo fragmento, de 1818 hectdreas, que también se ubica en torno al arroyo Las Animas,
es el drea que se distribuye desde la zona intermedia del afluente a la desembocadura en el mar. Este
lugar presenta niveles piezométricos a mayor profundidad, por lo que posee un nivel de vulnerabili-
dad catalogada como medio.

La zona clasificada como de alta vulnerabilidad por el indice elaborado, se localiza en su mayor
parte en las inmediaciones del arroyo San Carlos y al este del afluente de Las Animas. Su superficie
alcanza unas 3174 hectéreas, lo que equivale a un 52.5% del total del 4rea de estudio. Se trata de
terrazgos con fines agricolas, baja calidad del agua y niveles piezométricos profundos.

Por tltimo, los resultados cartograficos permitieron delimitar un sector al norte de Maneadero
con indices criticos o valores extremos de vulnerabilidad. El uso generalizado de esta drea es urbano,
pues es donde se ubican los principales nicleos de poblacién. Se interpreta que la presion sobre el
acuifero en cuanto a su explotacién es mdxima y muy concentrada en dicho lugar, lo que ocasiona
unos niveles piezométricos profundos que, pricticamente, limitan y restringen de forma severa a la
agricultura, por lo que se le ha dado un uso urbano (tabla 6).
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Figura 6. indice de vulnerabilidad hidrogeoldgica en Maneadero

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla é. Superficie segun vulnerabilidad

Indice de vulnerabilidad hidrogeoldgica

Bajo Medio Alta Critica Total
Hectéreas 223 1818 3174 828 6043
Porcentaje 3.7 30.1 52.5 13.7 100

Conclusiones

El proceso metodolégico seguido para la consecucién del indice sintético de evaluacién de vul-
nerabilidad hidrogeolégica nos lleva a las siguientes conclusiones. En primer lugar, el procedimiento
de revisién bibliografica en repositorios de primer nivel cientifico facilita la identificacién, obtencién
y seleccién de los indicadores necesarios, por criterios de escala y confiabilidad para la elaboracién de
un indice. Gracias a lo anterior, y a la transformacién de esas variables mediante unos criterios rigu-
rosos tipificados en cuanto a sus umbrales de clasificacién por los trabajos antes consultados, se pudo
aplicar dicho indice con un alto grado de éxito en cuanto a la identificacién de los sectores sensibles y
criticos, ya que la zonificacién obtenida se correlaciona con el paisaje y la evidencia de suelos salinos.
Desafortunadamente, esa validacién que permitiria aseverar con total seguridad el buen ajuste y la
bondad del indice no es posible, debido a la falta de mds informacién en el 4rea de estudio. Pese a
ello, no se debe desmerecer el resultado final, puesto que supone una primera y valiosa aproximacién,
ademds de una herramienta util y replicable en otros paises con caracteristicas como las del 4rea de
estudio, donde la informacién es ausente en la mayoria de las ocasiones.

En lo que se refiere a los resultados propiamente dichos, permite realizar las siguientes reflexiones
interpretativas. La alta vulnerabilidad hidrogeoldégica que predomina en mds de la mitad del acuifero,
traducida en una baja calidad hidrica, tiene efectos visibles en toda el 4rea de estudio, con mayor o
menor incidencia, ya que el agua de riego elevada del subsuelo posee una alta salinidad, lo que afecta
directamente la calidad de los suelos destinados a la agricultura, evidenciando procesos de desertifi-
cacién y en algunos casos abandono.

Asimismo, la metodologia seguida permiti6 identificar un sector critico en, que se conjugan los
siguientes factores: uso de suelo urbano o construido, niveles piezométricos profundos y baja calidad
del agua, lo que hace pensar que la baja calidad hidrica del sector estd llevando al abandono de suelos
agricolas para dar paso a la urbanizacién y con ello a la impermeabilizacién del suelo, lo que obliga de
forma emergente a planificar el drea de estudio en su totalidad para identificar zonas de recarga que
garanticen la infiltracién de agua al acuifero producto de las precipitaciones.
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