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PRESENTACION

Cuando los profesores Carrillo y Maderey me pidieron escribir la

presentacion de este libro, lo primero que me vino a la mente fueron
los poemas de Jaime Sabines donde habla sobre el agua, mencionando
que la conocid en las montafias, en la finca de un amigo. Y es que tiene
razén Sabines, para entender al agua hay que entender a su geografia,
las formas de la naturaleza que le permiten correr o acumularse en
algunos lados y no en otros, la forma en que permite que surjan a su
alrededor la diversidad bioldgica y las poblaciones humanas. No po-
demos conocer al rio sin conocer la cuenca, no podemos entender al
acuifero sin saber del bosque, este libro nos reafirma que, en el caso
del agua, hay que ver el todo para conocer las partes.

Tienen en sus manos un libro tnico que nos lleva por un recorrido
desde los filos de las montafias, pasando por los bosques, cultivos y
pasturas en sus faldas, hasta las ciudades que estan a la orilla de los
rios o donde brotan sus manantiales. La belleza que describen tiene
como contrapunto los muchos problemas que se viven en México, la
extraccion ineficiente del recurso, el desperdicio, la contaminacion. El
libro de los profesores Maderey y Carrillo les habla a muy diversas
personas, cada una con razones diferentes para querer entender mejor
el agua. Para quienes quieran entrar a estudiar la economia del agua,
les dara una perspectiva sobre su abundancia y escasez fisica, primer
paso para entender la relacion entre oferta y demanda. Para quienes
estan interesados en la biodiversidad, su perspectiva integradora les
dara razones claras de interdependencias para buscar la conservacion,
tanto cuenca arriba como cuenca abajo. A los interesados en problemas
sociales, les mostrara las restricciones reales que se enfrentan, y les
permitird armar puentes entre las cuencas y acuiferos y las decisiones
piblicas e individuales que estén estudiando. A la gente interesada en
geografia, le mostrara lo que ésta puede aportar al resto de las disci-
plinas y al debate publico.

Desde el Instituto Nacional de Ecologia hay varias cosas que nos
preocupan sobre la sustentabilidad en el uso del agua. Por nuestra
perspectiva de economistas, vemos que la brecha entre demanda y
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oferta es cada vez mayor, producto del natural crecimiento de la po-
blacién y la economia, pero exacerbada por las politicas de cobrar
poco por el agua, y subsidiar la electricidad de bombeo a los agri-
cultores de mayores ingresos. Esto ha tenido y seguira teniendo con-
secuencias graves si no solucionamos estas fallas de politica. Hemos
estado acabandonos el capital natural al extraer en forma ineficiente el
agua de los acuiferos y al ampliar la oferta a costa de crecientes im-
pactos ambientales. Podriamos en cambio estar incentivando gradual-
mente la adopcion de tecnologias y practicas ahorradoras con soélo
hacer que los agricultores, ganaderos, industriales y hogares urbanos
enfrentaran el costo real que ésta tiene, incluyendo el costo ambiental.

Siempre me ha sorprendido ver como la gente en México tiene muy
claro que el agua es uno de sus problemas ambientales mas importantes.
Desde las platicas anecdoéticas hasta los estudios de opinién vemos que
hay una ciudadania preocupada. Mis propios hijos me lo recuerdan
cada vez que salimos a caminar cerca de algin arroyo o cafiada. Esta
conciencia viene en parte porque los problemas se viven cotidiana-
mente, en colonias donde no hay agua todos los dias, viendo arroyos
urbanos convertirse en canales de aguas negras, en ver gente sufrir con
enfermedades asociadas a la contaminacion con aguas residuales o a la
que proviene de fuentes naturales al usarse ineficientemente los
acuiferos. También le debemos la conciencia a los reportajes en me-
dios de comunicacién y las campaiias para fomentar su ahorro. Lo que
sorprende es que la accion publica y privada que vemos no es propor-
cional a esta preocupacion e interés. En parte se debe a lo dificil de
hacer politicamente factible politicas sobre el agua que asuman su
verdadero costo, pero también se debe a la brecha que hay entre el
interés y el conocimiento real sobre el tema. Ustedes, al tener este libro
en sus manos, estan ayudando a cerrar esta brecha, con un cono-
cimiento geograficamente explicito. Nuestros mejores deseos son que
con ello podamos atender el primer problema y unamos el interés con
la accion. Es algo a lo que tanto poetas como cientificos nos han estado
llamando desde hace tiempo, y es tiempo de corresponderles.

Dr. Carlos Muiioz Piiia
Direccion General de Investigacion en Politica y Economia Ambiental
Instituto Nacional de Ecologia
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INTRODUCCION

El agua, liquido de importancia vital para todos los seres vivos que

habitamos en este planeta, se distribuye sobre la superficie terrestre de
acuerdo con ciertas caracteristicas fisicas relacionadas entre si, y que es
necesario comprender a fondo para mantener una eficiente conserva-
cion de este recurso natural, a pesar de su constante aprovechamiento.

Dentro de los factores que determinan el comportamiento hidrold-
gico destacan la fisiografia, el clima y la vegetacion.

En cuanto a la fisiografia, el agua se distribuye de acuerdo con las
caracteristicas orograficas y geoldgico-estructurales del territorio, es
decir, de acuerdo con el relieve.

El relieve, por una parte, influye en gran medida en la distribucion
de la lluvia y, por la otra, da lugar a la formacién de las cuencas hidro-
[6gicas indicando asi el camino que seguira el agua al caer a la superfi-
cie. También es importante porque, segiin la forma del terreno el agua
tendra mayor o menor oportunidad de infiltrarse y, ademas, porque ya
infiltrada, seguira una trayectoria determinada por dicho factor; asi, en
una region montafiosa la pendiente del terreno dard mas facilidad al
agua para escurrir superficialmente que para infiltrarse y la que llegue
a infiltrarse tendra un movimiento hacia las zonas mas bajas, ya sea
directamente al mar o a regiones en donde se facilite su descarga.

Por lo que se refiere al clima, dos son los elementos que mas interés
tienen en la Hidrologia: la precipitacion y la evaporacién; por un lado,
es de la precipitacion de donde proviene el agua de escurrimiento y la
subterranea y, por otro, la evaporacion es el elemento por el que se
pierde mayor cantidad de agua.

La importancia de la vegetacion para la Hidrologia estriba en que
constituye un indicador de la presencia o ausencia relativa del agua,
ademas de ser un regulador en el comportamiento hidrologico de cual-
quier region. La vegetacion actiia como estabilizadora del flujo superfi-
cial del agua y uniformiza el régimen estacional de las corrientes fluviales,
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cial del agua y uniformiza el régimen estacional de las corrientes fluviales,
debido a que su sistema radicular permite al suelo ser una especie de
esponja que, ademas de ofrecer una mayor facilidad al agua para su
infiltracion y, por tanto, mayor posibilidad para la realimentacion de
los mantos de agua subterranea y manantiales, retarda su escurrimiento
de manera que ésta fluye regularmente hacia los cauces de las corrien-
tes superficiales.

Cuando la vegetacion desaparece, el suelo pierde su estructura origi-
nal, se compacta y dificulta o impide la infiltracion; como consecuencia,
la parte que alimenta al agua subterranea disminuye y el agua de escu-
rrimiento aumenta y los fuertes aguaceros producen en los rios grandes
crecidas o avenidas que pueden llegar a causar inundaciones.

El tipo de cubierta vegetal mas indicado para la proteccién de los
suelos y del agua en zonas montafiosas y de pendiente es el bosque, es
decir, la vegetacion arborea, puesto que posee una constitucion mas
firme y el desarrollo de sus raices alcanza mayores profundidades.

Todos estos factores se encuentran ligados al agua subterranea, como
consecuencia de que, por un lado, la lluvia que se infiltra constituye el
agua subterrdnea y ésta usualmente al manifestarse, por ejemplo en
manantiales, se incorpora al agua superficial, lo cual se refleja en el
agua presente en rios y lagos.

En este libro se muestran los factores anteriores en el territorio me-
xicano, y al conjugarlos se explica como actian, en general, sobre la
hidrologia del pais. Ademas, se tratan los recursos hidroldgicos de
México y se infiere su disponibilidad (consecuencia de los factores
mencionados) a través de la red hidrografica, la red hidrométrica y la
poblacion. En la ultima parte se hace referencia a la problematica que
se genera en torno al recurso agua debido a los factores geograficos
antes expuestos.

Existen innumerables manuales de métodos de indole hidroldgica e
hidraulica que abordan ampliamente la medicion y cuantificacion de
propiedades y procesos para proponer acciones de uso del recurso. El
contenido de este libro esta dirigido al publico interesado en conocer
los aspectos basicos de como se encuentra el agua en el territorio me-
xicano, sin que se pretenda establecer un compendio de datos aislados,
de relevancia limitada, que impidan conocer de manera mas completa
el estado del agua en México.
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I. FACTORES QUE DETERMINAN EL
COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO
SUPERFICIAL EN EL TERRITORIO
MEXICANO

Como se detallard mas adelante, los principales sistemas montafiosos
de México cruzan longitudinal y transversalmente su territorio (Figura
1). La Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental con una
direccion NW-SE, el Eje Volcanico Transmexicano con direccion
W-E y la Sierra Madre del Sur orientada también de NW a SE, que es
una prolongacion de las sierras que atraviesan, con esa misma direc-
cion, la peninsula de Baja California.

En el Istmo de Tehuantepec el relieve se abate para después elevarse
nuevamente en terrenos correspondientes al estado de Chiapas, donde
la Sierra Madre del Sur se continfia con el nombre de Sierra Madre de
Chiapas y la Sierra Madre Oriental como Sierra y Meseta Septentrio-
nales de Chiapas.

Limitada por la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental
y por el Eje Volcanico Transmexicano, se extiende la Altiplanicie
Mexicana, formada por extensas mesetas y atravesada por numerosas
sierras de escasa elevacion, que definen las cuencas aluviales centrales.

El relieve de la peninsula de Yucatan estd caracterizado por lla-
nuras.

La configuracion orografica y la estructura geoldgica del territorio
mexicano da lugar a una division tal que permite la formacion de cuen-
cas hidroldgicas con salida al mar (exorreicas) y de cuencas hidrologicas
interiores (endorreicas) cuyas aguas desembocan generalmente en un
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lago. Ademés, aunadas a la variacion y cantidad de precipitacion, permi-
ten inferir la distribucion y movimiento de los recursos hidrolégicos
superficiales y suponer los de los subterraneos.

La precipitacion predominante en el pais es en forma de Iluvia y su
distribucién en el territorio es muy irregular (Figura 2).

En general, la precipitacion aumenta con una direccién norte-sur,
sin embargo, el relieve produce un efecto muy importante en el resul-
tado de esta distribucion. La altura media anual de la Iluvia varia de
menos de 50 mm a mas de 4 000 mm.

La mayor precipitacion se concentra en la parte suroriental del pais,
la cual ademas de ser una region elevada, esta afectada por vientos hu-
medos durante todo el afio.

Las zonas elevadas como la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre
Occidental, el Eje Volcanico Transmexicano y la Sierra Madre del Sur
registran un aumento en la precipitacién y constituyen barreras oro-
graficas que impiden el paso de las masas de aire hiimedo provenientes
del mar, las cuales al ascender por los declives exteriores de estas sierras,
dejan en ellas la mayor parte de su contenido de humedad, dando lugar
a que las regiones por ellas limitadas y ubicadas al interior reciban esca-
sa precipitacion y en algunos casos, por esta razon, sean zonas secas.

La peninsula de Baja California, el norte de las planicies costeras y
de la Altiplanicie Mexicana constituyen la parte del territorio mexicano
con el valor mas bajo de precipitacion, debido a su posicion geografica
que determina la casi nula influencia de los vientos hiimedos.

La peninsula de Yucatan, aunque recibe una precipitacién media
aproximada superior a los 1 000 mm, no presenta hidrologia superficial,
por su relieve de llanuras y su constitucion geoldgica.

Ofra caracteristica importante de la precipitacién es la época en que
se presenta; en la mayor parte del territorio mexicano las lluvias se
concentran, por lo general, en verano y otofio, con excepcion del NW
del pais en donde la lluvia se concentra en el invierno.

Por lo que se refiere a la evaporacion, en cuanto a la capacidad que
tiene la atmésfera para absorber humedad (evaporacion potencial), los
valores mas altos se localizan en las regiones donde la humedad es
minima, es decir, en las regiones més secas. Si a eso se agrega que la
evaporacion real es mayor durante el verano, cuando se registran las
maximas precipitaciones, la poca agua que ahi cae resulta grandemente
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Fuente: Maderey R. L. E. “El agua de escurrimiento en la Republica Mexicana”

Figura 1. Fisiografia de la Republica Mexicana.
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afectada por este fendmeno, de manera que practicamente toda el agua
que se precipita se pierde por evaporacion. No sucede asi en las zonas
humedas en donde, precisamente por su caracter, la atmdsfera contiene
mayor humedad y tiene menor capacidad de absorber agua. En las zonas
intermedias en la época seca la evaporacion real llega a ser igual que
la precipitacion y en la época de lluvias la evaporacion es menor que la
precipitacion.

En el aspecto vegetacion, el pais ha sufrido una considerable defo-
restacion, sobre todo en la parte central. Los efectos son dificiles de
evaluar, ya que en la mayoria de los casos no se tiene la informacion
necesaria, sin embargo, a nivel local, muchas veces se oye decir que
los manantiales desaparecen cuando se talan los bosques, y se puede
observar que las crecidas de los rios aumentan cuando se deforestan
sus cuencas.

En consecuencia, se puede establecer que los recursos hidrologicos
superficiales del territorio mexicano se distribuyen y se comportan de
acuerdo con los factores antes mencionados, asi, las regiones del sur y
sureste son las que cuentan con ellos en abundancia, ya que son las que
reciben mayor precipitacion, las del norte son las que tienen menos
cantidad de agua superficial dada la escasa precipitacion que reciben y
la gran evaporacion que existe, sin embargo, cuentan con el agua sub-
terranea cuya realimentacion proviene desde lejanas sierras en donde
se infiltra parte del agua de la lluvia que interceptan y se dirige lenta-
mente por el subsuelo hacia ellos. Los caudales de los rios y de los ma-
nantiales aumentan sensiblemente en la época de lluvias —verano en la
generalidad del pais, e invierno en el noroeste— lo cual muestra la ine-
vitable dependencia de los recursos hidrologicos superficiales de la
precipitacion.
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II. AGUA SUPERFICIAL’

La red hidrografica (Figura 3) se desarrolla en funcion de las caracte-
risticas del relieve. Asi, se forman tres vertientes, es decir, tres declives
generales por donde corre el agua de los rios. Los nombres de estas
vertientes obedecen al sitio en el que desaguan los rios que corren por
cada una de ellas y son:

1. Vertiente del Océano Atldntico. Vertiente cuyos rios terminan o
descargan en el Golfo de México y en el Mar de las Antillas, ambos
pertenecientes al Océano Atlantico.

2. Vertiente del Océano Pacifico. Vertiente cuyas corrientes desem-
bocan en el Océano Pacifico, incluye los rios de la peninsula de Baja
California.

3. Vertiente Interior. Esta formada por los rios que no tienen salida
al mar y que, como consecuencia, generalmente dan lugar a la forma-
cion de lagos.

Vertiente del Océano Atlantico

Comprende las laderas del declive oriental de la Sierra Madre Oriental
y la Planicie Costera del Golfo de México. Las corrientes que desem-
bocan en la parte norte y centro del Golfo de México tienen, en su
mayoria, cursos altos de fuertes pendientes y cursos medios y bajos de
pendiente suave. Al sur del Golfo de México la Planicie Costera adquie-
re su maxima extension, esto determina que los rios que por ahi fluyen

* Tamayo, J. L. (1962). Cabe aclarar que la informacién que aparece en este
capitulo es de este autor y los datos estadisticos no se actualizaron de acuerdo con
la publicacion Estadisticas del Agua en México de SEMARNAT y CNA, 2004,
debido a que se observo cierta inexactitud en algunos componentes hidrologicos,
como el caso del ciclo hidrolégico, donde la suma de los valores de las fases del
mismo no da el cien por ciento de la precipitacion.
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tengan cursos bajos suaves, de poca pendiente, que permiten la nave-
gacion. En la peninsula de Yucatan, aun cuando se registra una importante
cantidad de precipitacion, no se forman corrientes superficiales debido
a que la mayor parte del agua se infiltra a través del material calizo del
que esta constituida, de manera que el agua llega al mar por via sub-
terranea.

El clima de esta vertiente es en general himedo, de manera que las
corrientes fluviales son mas bien de caracter permanente, es decir, llevan
agua durante todo el afio.

Entre las principales corrientes de esta vertiente estan las que a con-
tinuacion se caracterizan.

Rio Bravo

Constituye el limite internacional entre México y Estados Unidos en la
parte media e inferior de su curso. Nace en las Montafias Rocallosas a
4 000 m de altitud, en el centro de Estados Unidos y sigue una direc-
cion general hacia el sureste hasta su desembocadura en el Golfo de
México. La cuenca de este rio tiene una superficie de 472 000 km?,
de los cuales 241 509 km® corresponden a México. Descarga un volu-
men medio anual de 12 135 millones de m®, de los cuales México
aporta 5 810 millones. Entre sus afluentes en territorio mexicano mas
importantes estan los rios Conchos, Salado, Alamo y San Juan. A lo
largo del rio Bravo se han establecido varias poblaciones, entre ellas
sobresalen Ciudad Juarez, Piedras Negras, Nuevo Laredo, Camargo,
Reynosa y Matamoros en territorio mexicano, y El Paso, Laredo, Rio
Grande y Brownsville en territorio de los Estados Unidos. La seccion
estadounidense de esta cuenca se ha aprovechado ampliamente con
vasos de almacenamiento, por lo cual el rio ha quedado controlado y
sélo en temporada de Iluvias el cauce se llena y transporta voliimenes
de importancia. Debido a ello, la corriente principal del rio Bravo esta
alimentada esencialmente por los afluentes mexicanos. En el tramo
internacional se han construido obras de aprovechamiento como la presa
de La Amistad y la presa Falcon, con el fin de controlar los azolves y
las avenidas, asi como para utilizar para el riego el agua embalsada.
Sobre el rio San Juan, afluente mexicano del Bravo, se construyo la
presa El Cuchillo, con objeto de abastecer de agua a la ciudad de
Monterrey, y para riego.
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El recurso agua en México: un analisis geogratfico

Rio Pdanuco

La cuenca de este rio comprende varias entidades: Distrito Federal,
Hidalgo, México, Querétaro, San Luis Potosi, Veracruz y Tamaulipas.
El sistema fluvial va de oeste a este y comprende una extension de
66 300 km”. El rio Panuco nace artificialmente en la cuenca de México,
en el Gran Canal del Desagiie de la Ciudad de México que sale de la
cuenca por el tunel de Tequixquiac (obra artificial) y descarga en el rio
Salado. El rio Cuautitlan, que nace también en la cuenca de México, en
su parte oeste, es otro de los formadores del rio Panuco, ya que al salir
de ella por el Tajo de Nochistongo (obra artificial) se une al rio Salado
originando al rio Tula, que posteriormente recibe el nombre de rio
Moctezuma y finalmente el de rio Panuco. Entre sus principales afluen-
tes estan los rios San Juan del Rio, Victoria o Extorax, Amajac, Tempoal,
Tamuin y Guayalejo o Tamesi. En la cuenca del rio Tamuin se encon-
traba la cascada El Salto, la cual desapareci6 para su aprovechamiento
hidroeléctrico, y también se encuentra la cascada de Micos que repre-
senta una reserva hidroeléctrica. Se estima que el rio Panuco tiene un
escurrimiento medio anual de 17 300 millones de m’. Su curso inferior,
hasta su confluencia con el rio Tamuin, es navegable. A través de ¢l
llegan embarcaciones de gran calado al puerto de Tampico, situado a
12 km de la desembocadura. En la cuenca del rio Panuco se han cons-
truido varias obras de aprovechamiento, entre ellas las presas de Endo
en el rio Tula, Guadalupe en el rio Cuautitlan, Zimapan en el rio Moc-
tezuma y varias méas de menor capacidad de almacenamiento; todas
con fines de riego y control de avenidas, y en el caso de la de Zimapan,
para generacion de energia eléctrica. También existen varios distritos
de riego, entre los mas importantes destacan. El Mante en Tamaulipas,
San Juan del Rio en Querétaro y Tula en Hidalgo. EI Panuco es uno de
los rios cuyas aguas se encuentran altamente contaminadas.

Rio Tecolutla

Nace en la sierra de Puebla. Entre sus principales afluentes estan los rios

Necaxa, Tenango, Laxaxalpan, Tecuantepec o Zempoala, Joloapan y Chi:

chicatzapa. Tiene una aportacion media anual de 7 529 millones de m”
’ 2 .

y un area de 8 080 km”. En su cuenca se encuentra el importante

sistema hidroeléctrico de Necaxa. El rio Tecolutla llega al mar en un
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curso tranquilo y descarga en la barra de Tecolutla que se encuentra
casi cerrada, sélo se comunica con el mar por medio de un canal. El rio
es navegable por pequefias embarcaciones.

Rio Papaloapan

La cuenca de este rio ocupa parte de los estados de Puebla, Oaxaca y
Veracruz. Tiene un escummlento medio anual de 39 175 millones de m’
y una superficie de 39 189 km?. La corriente principal desemboca en la
laguna de Alvarado. Se forma por la union de los rios Salado y Tome-
Ilin, conociéndosele como rio Quiotepec al principio, Santo Domingo
después y por ultimo como rio Papaloapan. El rio principal tiene varios
afluentes de importancia: rio Usila, rio Valle Nacional, rio Tonto, rio
Tesechoacan y rio San Juan. De sus afluentes son navegables el rio San
Juan en sus ultimos 60 km, el rio Tesechoacan los ultimos 49 km y el
rio Tonto mas de 120 km aguas arriba, a partir de su confluencia con
el Papaloapan, éste es navegable desde su unién con el rio Valle Nacio-
nal. El sistema fluvial, en conjunto, representa uno de los mas grandes
recursos potenciales de México. Se ha construido la presa Miguel Aleméan
o Temascal en el rio Tonto, con una gran capacidad de almacenamien-
to; sus objetivos principales son los de control de avenidas, generacion
de energia eléctrica, riego y navegacion. También se tiene la presa
Cerro de Oro sobre el rio Santo Domingo, para control de avenidas y
riego.

Rio Coatzacoalcos

Tiene una cuenca de 21 120 km? de extension, se encuentra situada en
el Istmo de Tehuantepec y abarca parte de los estados de Oaxaca y
Veracruz. Su escurrimiento medio anual es de 22 394 millones de m’;
el rio es navegable. Su afluente mas importante es el rio Uxpanapa. En
su desembocadura, sobre la margen izquierda, se localiza la ciudad de
Coatzacoalcos y sobre la margen derecha, el puerto petrolero de Pa-
jaritos, asi como varios complejos petroquimicos de PEMEX y de
capital privado. Por lo anterior, las aguas de este rio, especialmente en
su curso bajo, se encuentran contaminadas.

Rio Grijalva

Pertenece al sistema fluvial Grijalva-Usumacinta, que abarca gran parte
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de los estados de Chiapas y Tabasco. El rio Grijalva nace en Guate-
mala y continfia por México hasta su desembocadura en el Golfo de
México; durante su recorrido recibe varios nombres: en su parte alta el
de rio Chiapa, en su curso medio rio Mezcalapa, y a partir de su paso
por la ciudad de Villahermosa se denomina rio Grijalva. Entre sus
principales afluentes se cuentan el rio San Miguel, rio de La Venta, rio
Blanco, rio Pichucalco, rio de la Sierra y rio Chilapa. Ya en la Llanura
Tabasqueifia, dado que las Iluvias son abundantes y el terreno plano, se
observa que las corrientes pierden individualidad y se conectan entre
si, asi se tiene que el rio Usumacinta desemboca en la margen derecha
del rio Grijalva, poco antes de que éste llegue al Golfo de México; por
tal motivo, el escurrimiento medio anual estimado en esta zona perte-
nece a lo que se conoce como Sistema Fluvial Tabasquefio-Chiapaneco
y es de 105 200 millones de m’. A través del curso del rio Grijalva se
han hecho algunos aprovechamientos entre los que destacan la presa
Netzahualcoyotl, la presa de La Angostura y la de Chicoasén, con fines
de control de avenidas, generacion de energia hidroeléctrica, riego y
navegacion.

Rio Usumacinta

Forma parte del sistema fluvial tabasquefio-chiapaneco, que comprende
una superficie de 121 930 km”. Nace en Guatemala con el nombre de
rio Salinas, que mas adelante cambia por el de rio Chixoy y poste-
riormente por el de Usumacinta. Entre sus afluentes estan el rio de La
Pasion, el rio Lacanttin y el San Pedro. Desemboca en union con el rio
Grijalva en el Golfo de México. Aproximadamente 350 km antes de su
desembocadura presenta una anchura del orden de 150 m.

Rio Hondo

Constituye el limite internacional entre México y Belice, al sur de la
peninsula de Yucatan. Es una de las pocas corrientes superficiales de
la peninsula de Yucatan, de hecho su cauce corre a lo largo de una pro-
funda falla geologlca desemboca en la Bahia de Chetumal, su 4rea es
de 10 800 km® y su escurrimiento medio anual de 2 800 millones de m’.

Vertiente del Océano Pacifico

Esta constituida por las sierras de la peninsula de Baja California, las
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laderas occidentales de la Sierra Madre Occidental, gran parte del Eje
Volcanico Transmexicano, la Sierra Madre del Sur, el declive sur de la
Sierra Madre de Chiapas y las cuencas aluviales costeras.

Debido a que en la mayoria de los casos las sierras se aproximan
bastante al mar, los rios que se originan en esta vertiente son de curso
corto y de tipo torrencial, con excepcion de los de la parte norte, en
donde la llanura costera alcanza cierta extension, y de algunos rios que
tienen su origen bastante adentro del continente, como el rio Santiago
y el rio Balsas.

El caricter de los rios depende del clima de las regiones por donde
fluyen, asi, el curso bajo de la parte norte de la costa del Océano Paci-
fico y los de la peninsula de Baja California son intermitentes, es decir,
s6lo llevan agua cuando llueve; en cambio los de la parte central y sur
de esta vertiente en general son permanentes, es decir, llevan agua du-
rante todo el afio.

De los rios que drenan la vertiente del Océano Pacifico destacan los
siguientes:

Rio Tijuana

Se localiza en el noroeste de la peninsula de Baja California, pasa por
la ciudad de Tijuana. Su cuenca tiene una superficie de 4 424 km” de
los cuales 1 221 pertenecen al territorio estadounidense y 3 203 a terri-
torio mexicano. Aunque el régimen pluviométrico es de invierno, es
muy irregular debido a la eventualidad de las lluvias. En su curso se
encuentra la presa Rodriguez que tiene como finalidad el control de
avenidas y el abastecimiento de agua potable. Tiene una aportacion
media anual de 90 millones de m’ y un érea de 3 200 km?.

Rio Colorado

La mayor parte de su cuenca esta situada en territorio de Estados Unidos.
La parte mexicana de la cuenca corresponde practicamente al delta del
rio, es decir, a su desembocadura. Su cauce sirve tanto de limite inter-
nacional como entre los estados de Sonora y Baja California Norte. En
el siglo pasado el rio era navegable, pero al ir construyendo obras de
aprovechamiento en la parte estadounidense, el agua de escurrimiento
fue disminuyendo. La utilizacion del agua del rio en el vecino pais ha
creado problemas en territorio mexicano: el agua, al ser derivada para
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regar los terrenos agricolas regresa al rio con un alto grado de salini-
dad, de manera que al llegar a México estas aguas no pueden ser apro-
vechadas. Esta situacién ha generado conflictos entre los dos paises, por
los cuales se tratd de llegar a un acuerdo que consiste en dejar llegar a
Meéxico mayor volumen de agua virgen (que no haya sido usada con
anterioridad). Finalmente, la situacion se resolvid con la construccion
de un canal paralelo al rio, para verter las aguas saladas.

Rio Sonora

Se localiza en el estado de Sonora y pasa por la ciudad de Hermosillo.
Tiene una superficie de 28 950 km’ y su escurrimiento medio anual es
de 171 millones de m®. Su afluente méas importante es el rio San Miguel.
La corriente s6lo llega al mar en avenidas extraordinarias, porque su
curso se pierde por infiltracion en la llanura costera. Entre las obras de
aprovechamiento de esta cuenca estan la presa Abelardo Rodriguez
con fines de riego y el distrito de riego Costa de Hermosillo.

Rio Yaqui

Su cuenca, con 72 630 km® de extension, ocupa parte de los estados de
Chihuahua y Sonora y una pequeiia porcion de Estados Unidos. Nace
en la Sierra Madre Occidental con el nombre de rio Papigdchic y baja
de la sierra por cafiones muy estrechos. Después se le conoce con el
nombre de rio Aros y finalmente con el de Yaqui. Recibe entre sus
afluentes a los rios Tutuaca, Mulatos, Zahuaripa, Bacanora, Bonito,
Nécori, Bavispe y Moctezuma. La corriente principal tiene un escu-
rrimiento medio anual de 2 790 millones de m’. Entre las obras de
aprovechamiento realizadas en esta cuenca estan las presas Plutarco
Elias Calles, Alvaro Obregén y La Angostura, todas con propdsitos de
riego y generacion de energia eléctrica, asi como los distritos de riego
del rio Yaqui.

Rio Mayo

Nace en la Sierra Madre Occidental y ocupa territorio de los estados de
Chihuahua y Sonora. Se origina en la unién de los rios Moris y Cande-
meiia. Entre sus afluentes estan los rios Rabanos, Guajaray y Chico. En
su curso bajo se construy6 la presa Mociizari con objeto de controlar
las avenidas, riego y generacion de energia eléctrica. Su escurrimiento
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medio anual se estima en 937 millones de m’ y su area de escurri-
miento es de 13 750 km”.

Rio Fuerte

Nace en la Sierra Madre Occidental y su cuenca se ubica en los esta-
dos de Chihuahua, Sinaloa, Sonora y Durango. Tiene una extension de
36 275 km® y un escurrimiento medio anual de 5 933 millones de m’.
Se origina en la unién de los arroyos Chinati y Verde. En su naci-
miento se llama rio San Miguel. Recibe como afluentes a los rios Choix,
Oteros, Septentrion y Alamos. En la parte baja de la cuenca el rio se
aprovecha para riego por medio de la presa Miguel Hidalgo, y aguas
arriba de ésta se encuentra la presa Huites, con fines de riego y gene-
racion eléctrica.

Rio Sinaloa

Tiene su origen en la parte mas alta de la Sierra Madre Occidental, en
el estado de Chihuahua, por la unién de los rios Besonapa y Nohinora.
La cuenca tiene una superficie de 13 300 km’. Se estima que en su
desembocadura descarga aproximadamente 2 176 millones de m’. Tiene
un recorrido total de 500 km, de los cuales casi la mitad se localizan en
Sinaloa. Entre las principales obras para el aprovechamiento de sus
aguas esta la presa Bacurato, con una capacidad de 1 460 millones de m’,
terminada de construir en 1987, con fines de irrigacion, control de ave-
nidas y generacion de energia eléctrica.

Rio Culiacdn

Nace en la Sierra Madre Occidental y su cuenca, con 17 700 km® de
superficie, ocupa parte de los estados de Durango y Sinaloa. Se forma
de la union de los rios Humaya y Tamazula, en la ciudad de Culiacan.
Entre sus afluentes estan el rio Valle de Topia, el rio San Fernando, el
arroyo Banopa y el rio Badirahuato. Su escurrimiento medio anual se
estima en 3 500 millones de m’. Entre las obras de aprovechamiento esta
la presa Sanalona, situada sobre el rio Tamazula, destinada al desarro-
llo del valle de Culiacan en el centro de Sonora.

Rio San Lorenzo

Se origina en la Sierra Madre Occidental, dentro del estado de Durango
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y atraviesa el estado de Sinaloa en su parte media. El area de la cuenca
es de 10 500 km’. El rio se aprovecha para riego y energia eléctrica, a
través de la presa Comedero (1991).

Rio Lerma

Forma parte del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago, que
abarca 125 370 km” de extensién. Nace en la parte central de México,
en la Sierra Volcanica Transversal. Abarca parte de los estados de
México, Querétaro, Michoacan, Guanajuato y Jalisco. Entre sus afluen-
tes mas importantes estan los rios de La Laja, Silao, Turbio, Angulo y
Duero, este ultimo desembocaba en el Lago Chapala, pero por obras
agricolas en las que se le ha ganado tierra al lago, actualmente desagua
en el rio Lerma.

El rio Lerma desemboca en el Lago Chapala y su aportacion media
anual es de 2 150 millones de m’. Dentro de esta cuenca se localiza la
importante zona agricola de El Bajio. En su curso se han construido
obras para generacion de energia eléctrica que favorecen a las pobla-
ciones situadas dentro de la cuenca. El nacimiento del rio Lerma tiene
gran importancia para la Ciudad de México, ya que, con objeto de abas-
tecer de agua potable a esta ciudad, el agua subterranea de la cuenca
alta del rio se ha captado, ocasionando la desaparicion de los lagos
donde éste se originaba, de manera que ahora practicamente nace de
las corrientes que bajan del Nevado de Toluca y de la Sierra de las
Cruces.

Lago Chapala

Es el mas importante del pais. Se trata de una fosa tectonica originada
por un hundimiento geoldgico estructural. Tiene una profundidad media
de 10 m. Dentro del lago se levantan dos islas: Mezcala y Los Alacranes.
Recibe aportaciones de los rios Zula, Lerma y Duero. Por lo que respec-
ta a estos dos ultimos rios, la desecacion artificial con fines de uso agri-
cola de la parte oriental del lago, la convirti6 en lo que se denomina la
Ciénega de Chapala; esta obra obligo a la desviacion del rio Duero
hacia el Lerma y a la utilizacion de los caudales de ambos en el riego
de las tierras que se ganaron al lago para dedicarlas a la agricultura.
Esto disminuyo la aportacion vertida por esos rios al lago Chapala. El
desagiie del lago se efectia naturalmente a través del rio Santiago.
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En el lago se practica la pesca para el consumo local, y gran parte
de las tierras de su alrededor se dedican a las labores agricolas. Es tam-
bién un importante centro de atraccion turistica. En la actualidad esta
seriamente afectado por obras humanas (en especial de tipo agricola),
por el establecimiento de poblaciones, por la extraccion de agua sub-
terranea, por la invasién del lirio acuatico y por azolvamiento, debido a
lo cual el nivel de agua del lago ha descendido considerablemente,
sumandose a la desecacion natural que esta teniendo lugar.

Las intensas lluvias ocurridas durante 2003 propiciaron una recu-
peracion de la capacidad del lago de Chapala, del 19% que tenia en
2000 al 37%. En junio de 2003 se registré un almacenamiento aproxi-
mado de 200 millones de m® y en noviembre del mismo afio fue de
cerca de los 3 100 millones de m®. Es decir, su volumen aument6 alre-
dedor de 2 900 millones de m® en un periodo de cinco meses (Dia Siete,
2 de noviembre de 2003).

Rio Santiago

Se origina por los derrames del Lago Chapala, controlados por la presa
Poncitlan. Entre sus afluentes principales estan los rios Verde, Juchipila,
Bolafios, Apozolco y Huaynamota. Su cuenca ocupa territorio de los
estados de Nayarit, Jalisco, Zacatecas y Aguascalientes. El escurri-
miento medio anual del rio Santiago, en conjunto con el rio Lerma y el
Lago Chapala es de 11 457 millones de m’. El rio Santiago es nave-
gable por pequefias embarcaciones, dentro del estado de Nayarit. Entre
las obras de aprovechamiento estan la presa Santa Rosa con fines
hidroeléctricos, la presa Calles con fines de riego, las presas Chique y
Aguamilpa con fines de riego e hidroeléctricos y los distritos de riego
Unidad rio Santiago, Unidad Tlaltenango y Pabellén. En la actualidad
se construye la presa El Cajon, rio arriba de la presa Aguamilpa, con el
propdsito de generar energia hidroeléctrica.

Rio Balsas

Su cuenca, de 112 320 km? de extension, comprende importantes areas
de los estados de Oaxaca, Puebla, México, Morelos, Michoacan y
Guerrero. Nace en el estado de Puebla por la union de los rios San
Martin y Zahuapan. En su principio se le conoce como rio Atoyac,
posteriormente como rio Mezcalapa, después como Balsas y final-
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renciados, las que tienen un drenaje establecido y descargan en un lago,
denominadas cuencas endorreicas, y aquéllas carentes de rios defi-
nidos en las cuales no hay cauces labrados y que, cuando llueve, el
agua escurre por gravedad sobre el terreno, denominadas cuencas
arreicas.

Entre los rios de la vertiente interior se encuentran los siguientes:

Rio Casas Grandes

Se localiza en el estado de Chihuahua, ocupa 16 600 km? de superficie.
Se forma en el declive oriental de la Sierra Madre Occidental y termina
en la laguna Guzman® que se encuentra en proceso de desecacion
natural. El rio tiene una longitud de 350 km y la cuenca tiene un
escurrimiento general aproximado de 294 millones de m’ que se
utilizan parcialmente para riego en el Distrito Casas Grandes.

Rio Santa Maria

Se localiza también en el estado de Chihuahua. Desemboca en la laguna
Santa Maria. La cuenca aporta un volumen medio anual de 175 millones
de m’ de agua y tiene 10 680 km? de extension. Debido a los aprove-
chamientos de los poblados por donde pasa el rio, las cantidades de
agua que recibe la laguna son cada vez mas reducidas.

Rio del Carmen

Localizado igualmente en el estado de Chihuahua, con su desagiie da
lugar, a la laguna de Patos. Recorre 250 km” antes de llegar a la laguna.
La cuenca, con una superficie de 11 800 km” aporta un escurrimiento
medio anual de 271 millones de m”.

Bolsén de Mapimi

Es una cuenca arreica, es decir, carece de rios bien definidos. Se
extiende en los estados de Chihuahua y Coahuila, y se caracteriza por
su aridez y por su topografia de casi absoluta horizontalidad.

* Lago: cuerpo de agua en el continente.

Laguna: cuerpo de agua costero comunicado con el mar.

Los términos lago y laguna, a pesar de que cada uno tiene su propio concepto, por
lo general se usan indistintamente.
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Rio Nazas

La cuenca, de 34 580 km’, ocupa en su mayor parte territorio del
estado de Durango y una pequeifia porcion del de Coahuila. Nace de la
unién de los rios Oro y Ramos, en el declive oriental de la Sierra
Madre Occidental. La corriente principal va por el cafion Fernandez y
después penetra en la region conocida como la Comarca Lagunera, ca-
racterizada por ser una zona arida; finalmente desemboca en la laguna
Mayran. Atraviesa ciudades importantes como Gémez Palacio, Ciudad
Lerdo y Torredn. Aporta un escurrimiento medio anual de 1 127 millones
de m®. Por encontrarse en una zona seca, sus aprovechamientos han
sido exhaustivos. Entre las obras de aprovechamiento se cuentan las
presas Lazaro Cardenas, Las Tortolas y Calabazas, todas con fines de
riego, las cuales han provocado que la laguna Mayran ya no reciba las
aportaciones del rio.

Rio Aguanaval

Esta corriente también descarga en la Comarca Lagunera, en la laguna
de Viesca. Nace en el estado de Zacatecas y en su recorrido sirve de
limite entre los estados de Zacatecas y Durango, penetra en el estado
de Coahuila y descarga en la laguna mencionada. La parte montafiosa
esta cubierta de bosque y el resto de la cuenca tiene un paisaje arido en
el que la vegetacion es arbustiva o de cactus. El rio principal tiene una
longitud de 500 km. El escurrimiento medio anual de la cuenca es de
143 millones de m’ aproximadamente y su rea es de 20 800 km’. El
aprovechamiento que se hace de las aguas de este rio es, principal-
mente, con fines de riego.

El Salado

En la parte norte y noreste del pais se encuentra esta region arreica que
comprende la mayor parte del estado de San Luis Potosi y porciones de
Aguascalientes, Zacatecas, Coahuila y Tamaulipas. Es una zona plana
en la que no se observan cauces importantes. Las poblaciones mas
sobresalientes son centros mineros en donde la necesidad de obtener
agua ha hecho imprescindibles los estudios de agua subterranea.
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Lago de Cuitzeo

Se localiza en el Eje Volcanico Transmexicano ocupando, en su mayor
parte, territorio del estado de Michoacén. Esté alimentado por los rios
Grande de Morelia y Queréndaro, sin embargo, debido a los aprovecha-
mientos que se hacen de ellos, han disminuido los volimenes de agua
que llevan al lago. Asimismo, los manantiales que aportaban caudales
importantes de agua, se han ido extinguiendo. El rio Grande de Morelia
pasa por la orilla la ciudad de Morelia, capital del estado de Michoa-
can. En su curso, cerca de esa ciudad, se construyo la presa Cointzio
con objeto de almacenar agua para riego, generar energia, regularizar
el rio y evitar inundaciones. El rio Queréndaro transporta gran cantidad
de material solido debido a que la serrania Mil Cumbres, donde nace,
ha sido intensamente deforestada. El escurrimiento medio anual que
aporta la cuenca del lago de Cuitzeo es de 332 millones de m’ y su
extension de 4 100 km’.

Lago Patzcuaro

Se localiza también en el Eje Volcanico Transmexicano y en territorio
michoacano. En su seno se levanta la isla de Janitzio y los islotes La
Pacanda, Yunuan, Tecuén, Jaracuaro, Urandén y Carian. Posee una
importante riqueza pesquera (pescado blanco) que beneficia a las
poblaciones riberefias entre las cuales destacan Patzcuaro, Tzintzun-
tzan y Quiroga. Su alimentacion depende de manantiales y de peque-
flos escurrimientos superficiales, principalmente los arroyos Guani y
Chapultepec. Por su escenario de notable belleza natural, constituye un
atractivo centro turistico, pero sus aguas estan siendo alteradas por la
maleza acuatica que cubre un 40% de su superficie, por la constante
afluencia de azolve provocado por la continua deforestacion de sus
alrededores y por el desagiie de aguas negras. El escurrimiento medio
anual que aporta la cuenca del lago es de 81 millones de m’ y su 4rea
es de 880 km’.

Llanos de San Juan o Region del Seco

Es una zona ubicada en su mayor parte en el estado de Puebla, limitada
al oriente por la Sierra Madre Oriental, la cual impide que lleguen a
ella los vientos hiimedos procedentes del Golfo de México, por lo que
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es una region mas bien seca. Se localizan en ella varios lagos que ocu-
pan los crateres de edificios volcanicos como la laguna de Alchichica.
Las aguas de Iluvia forman lagunas como las de Quecholac, Tecuitlapa
y Aljojuca. La aportacion media anual es de 80 millones de m’.

Lago Tequesquitengo

Se encuentra en el centro del estado de Morelos. Aunque recibe corrien-
tes superficiales, las alimentaciones subterraneas manifiestan su mayor
aporte en la temporada seca.

Lagunas de Cempoala

Se localizan en el norte del estado de Morelos, en la Sierra del Ajusco,
a2 900 m de altitud. Ocupan areas muy reducidas cuya cuenca se
encuentra provista de bosques. Los nombres de las lagunas son Cem-
poala, Compila, Tonatihua, Seca, Ocoyotongo, Quila y Huayapan. Ya
empiezan a ser afectadas por azolves generados por la deforestacion
aledafia.

Lagunas de Montebello

Se localizan en la meseta de Chiapas, en la zona fronteriza con Gua-
temala. Constituyen un paisaje muy bello, sus aguas son de colores
variados, resultantes del reflejo de la vegetacion y la atmdsfera y de la
constitucion geoldgica del terreno (rocas calizas). Tal parece que son
25 lagunas y 16 de ellas estan en territorio mexicano. Las més accesi-
bles son Lago de Colores, San José del Arco y Montebello.

Cuenca de México (Tamayo, 1962; Maderey, 2004)

Se conoce comiinmente con el nombre de Valle de México. Tiene gran
importancia por el hecho de estar situada en ella la Ciudad de México.
La cuenca tiene una superficie total de 9 600 km’, aunque cabe aclarar
que el extremo noreste constituye una zona incorpor. ada artificialmente
a los limites originales de la cuenca, de esta forma, a pal’ur de 1960, se
amplio la superficie original que era de 8 153 km”. En realidad la
importancia de esta region radica en la enorme transformacion que ha
sufrido en el lapso de més de 650 afios debido al nacimiento de lo que
fue la gran Tenochtitlan primero, y la gran Ciudad de México después,
lo cual la ha convertido en una cuenca muy peculiar.
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fue la gran Tenochtitlan primero, y la gran Ciudad de México después,
lo cual la ha convertido en una cuenca muy peculiar.

La Cuenca de México constituyo una cuenca cerrada ocupada por
un gran lago cuyo volumen fue descendiendo por causas naturales, de
tal manera que en el siglo XV se encontraba fraccionado en seis lagos,
de los cuales el mas bajo y con agua salada era el de Texcoco, los
otros, de agua dulce y mas altos que el anterior, eran: Chalco, Xochi-
milco, Xaltocan, San Cristobal y Zumpango. Es probable que en época
de lluvias estos lagos se convirtieran en uno solo. Actualmente se en-
cuentran vestigios de los lagos de Zumpango y de Texcoco —en los
Gltimos afios se han realizado obras para la regeneracion de este ultimo
y los de Xochimilco y Chalco que han disminuido considerablemente
su nivel y volumen. En 1325 los mexicas fundaron la ciudad de Tenoch-
titlan en la parte occidental del lago de Texcoco, cercana a la tierra
firme; la ciudad era practicamente una isla y presentaba como desven-
tajas las inundaciones y la dificultad para el abastecimiento de agua
dulce, ya que la del lago era salada. Las inundaciones se producian
debido al desnivel de los lagos, problema que se resolvi6 con la cons-
truccion de puentes y diques que, al fragmentar el lago, permitieron
regular las aguas y en su parte occidental transformaron el agua salobre
en agua dulce. El dique mas famoso fue el albarradon de Nezahual-
cdyotl, construido al oriente de la ciudad; dividié el lago de Texcoco
en dos porciones, la occidental recibi6 el nombre de lago de México.
Al mismo tiempo, se construyeron acueductos para conducir agua po-
table desde tierra firme, entre ellos destaca el de Chapultepec. Los me-
xicas posefan un sistema hidraulico muy eficiente para regular los la-
gos y acueductos. En realidad, Tenochtitlan unicamente sufrié dos
graves inundaciones, una en 1449 a raiz de la cual se construyé el alba-
rradon de Nezahualcdyotl y otra en 1500 cuando, al conducir el agua
del manantial Acuecuéxcatl, ésta brotd con tal fuerza que aneg6 a la
ciudad.

Poco tiempo después de la Conquista se observd que el agua de los
lagos disminuia; en realidad lo que sucedid es que los nuevos pobla-
dores empezaron a deforestar la cuenca para dar paso a las actividades
agropecuarias, lo cual inicid una erosion acelerada y, por la deposi-
tacion del material erosionado, se levanto el nivel del fondo del vaso
lacustre. Ademas, la perturbacion del medio natural alterd el régimen
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de escurrimiento y se observaba que en época de lluvias el caudal de
los rios hacia subir rapidamente el nivel del agua del lago.

La Ciudad de México sufrio varias inundaciones durante la época
colonial. El albarradon de Nezahualcdyotl habia sido destruido por los
espafioles, de manera que se construy6 otro, el de San Lazaro, forman-
do un semicirculo que rodeaba a la ciudad por el lado oriente; mas
tarde se iniciaron las obras de desagiie de la cuenca por el lugar deno-
minado Nochistongo, situado al norte de la misma, en Zumpango-
Huehuetoca. El proyecto se inicié en 1607, pero el canal abierto se
empezo a derrumbar y a azolvar y la obra no se prosiguié. EI 21 de
septiembre de 1629 se registrd la mayor inundacion padecida por la
ciudad, la tormenta durd 36 horas y la inundacion seis afios. Ante tal
desastre se reiniciaron los trabajos de desagiie por Nochistongo que se
dieron por terminados en 1788. Para entonces se habia presentado un
nuevo proyecto de desagiie general por Tequixquiac, lugar ubicado
también al norte de la cuenca, al oriente de Nochistongo. Entre 1810 y
1867 se hicieron pocos avances con respecto al desagiie de la cuenca,
pero entre 1876 y 1911 se termind el Gran Canal del Desagiie, mismo
que parte desde la Ciudad de México y termina en el tinel de Tequix-
quiac. Asi, en 1915 desaparecié el tltimo resto del lago de México.
Actualmente las aguas de la cuenca salen por su lado norte, parte de
ellas por el tinel de Tequixquiac, descargando en el rio Salado, y el
resto por el Tajo de Nochistongo hacia el rio del Salto, ambos rios
formadores del Panuco.

En 1925 se empezaron a sentir los primeros efectos de la deseca-
cion de la cuenca y se hicieron més notorios a partir de 1940, cuando la
poblacién empezd a crecer de una manera desorbitada. El abasteci-
miento de agua a la ciudad se efectuaba mediante manantiales y pozos
dentro de la misma cuenca, pero la explotacion sin control del agua
subterranea provocé el hundimiento del suelo con la consiguiente dis-
locacion de la infraestructura como el drenaje urbano, por lo cual fue
necesario controlar el bombeo para evitar problemas mas graves. En la
década de 1950 se produjeron las inundaciones mas serias de lo que va
de este siglo. Al mismo tiempo que la ciudad crecia, se incrementaba
el desequilibrio del medio natural de la cuenca. Los caudales que las
corrientes aportaban a la ciudad en época de lluvias eran ya realmente
peligrosos. Ante esta situacion se construyd una serie de estructuras
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hidraulicas sobre los rios que llegaban a la ciudad por su lado oeste,
con el fin de desviarlos hacia el lago de Texcoco. Se instalaron plantas
de bombeo para hacer llegar el agua de la ciudad hasta el nivel del
Gran Canal del Desagiie que, por el hundimiento, perdié pendiente y
capacidad de desagiie. Se construyd un segundo tiinel en Tequixquiac
debido a que el primero ya resultaba insuficiente. La ciudad siguid
creciendo y al cabo de los afios las obras fueron otra vez insuficientes.
Se procedi6 a sacar de la cuenca los aportes de las corrientes del este,
se amplio el drenaje urbano y el niimero de plantas de bombeo, pero
ante el irrefrenable crecimiento de la ciudad se llevo a cabo el proyecto
del Drenaje Profundo, que empezo a funcionar en 1975. Se calcula que
en esta obra, complemento del Gran Canal del Desagiie, no se pre-
sentaran dislocaciones y que la consolidacion se da sélo en los prime-
ros metros del subsuelo.

Otro problema de la Cuenca de México es el abastecimiento de
agua potable, pues las aguas extraidas de la cuenca, frente al rapido
crecimiento de la poblacion, pronto resultaron insuficientes. Al respec-
to se buscd una solucién magna y sorprendente: desde 1937 se hicieron
estudios de la cabecera del rio Lerma y en 1951 ya se conducian las
aguas de una cuenca a otra; en la actualidad se trac agua del rio
Cutzamala, afluente del Balsas y, de seguir la tendencia creciente de la
poblacion, en el futuro tendra que optarse por una solucion comple-
mentaria, como ampliar la recirculacion del agua en las industrias y el
aprovechamiento maximo de las aguas negras previamente tratadas.

Entre las principales corrientes de la cuenca estan los rios de las
Avenidas de Pachuca, San Juan Teotihuacan, Cuautitlan, Churubusco,
de los Remedios, Hondo y Magdalena. El caudal medio aproximado
que sale de la cuenca es de 482 millones de m’,

Como se puede observar, es en la vertiente interior donde adquieren
mayor importancia los cuerpos de agua, ya que las corrientes fluviales,
al no tener una salida hacia el mar, forman este tipo de depositos
lacustres.
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I1I. AGUA SUBTERRANEA
IMPORTANCIA DEL AGUA SUBTERRANEA

El comportamiento del agua subterranea ha sido poco comprendido

por los tomadores de decision asi como por muchos miembros del pi-
blico en general. Dicho comportamiento tiene que ver con que el agua
se infiltra en un sitio especifico, una vez en el subsuelo recorre una
distancia antes de salir formando un sistema de flujo; en general se
forman sistemas de diferente jerarquia dependiendo de su distancia y
profundidad de recorrido. La falta de entendimiento se debe a una insufi-
ciencia educativa en el tema, asi como a la naturaleza oculta del re-
curso y al limitado numero de profesionales que conocen sobre las
diversas manifestaciones que marcan su funcionamiento. Manifesta-
ciones que pertenecen a diferentes ramas del conocimiento de las
Ciencias de la Tierra, la biologia, la geologia, la quimica, la fisica, la
hidrologia y la hidraulica.

En forma general, el agua subterranea es aquella que se encuentra
debajo de la superficie del suelo, e incluye al agua que esta de transito
del suelo hacia el nivel de saturacion (nivel freatico) y aquélla que se
encuentra por debajo de este nivel; estas zonas se conocen como vado-
sa (0 no saturada) y saturada, respectivamente.

Se puede comentar que existen dos visiones respecto al agua sub-
terranea: una pesimista y la otra optimista; la primera sugiere que su
aprovechamiento esta irremediablemente ligado a impactos negativos
al resto del ambiente, y la segunda que la considera como un recurso
de extension infinita e inagotable.

En el sentido estricto, la vision que hace énfasis en los problemas
que se generan como resultado de un uso indiscriminado del recurso
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involucra basicamente el incremento de la profundidad del nivel del
agua en los pozos, el deterioro en la calidad del agua extraida, la sub-
sidencia del terreno y la desaparicion de manantiales. Estas respuestas,
si bien estan lejos de representar todos los impactos producidos, han si-
do usadas como elementos de decision que, en muchas ocasiones, han
limitado el desarrollo econémico de una zona en cuestion, ya que se
considera que la extraccion de agua subterranea no constituye una fuente
confiable a mediano o largo plazos. Rara vez se toma en cuenta que la
respuesta no deseada de cambio en el medio fisico o de cantidad o
calidad del agua a consecuencia de la extraccion, es producida en forma
estricta por la falta del conocimiento y entendimiento de la relacion
directa que existe entre el agua subterranea, el agua superficial y el resto
de las componentes del ambiente como la morfologia, la vegetacion, y
en un sentido mas amplio, los ecosistemas.

La otra vision considera que el agua subterranea constituye mas del
95% del agua dulce asequible en el continente, por lo que es un recurso
que, para fines practicos, puede calificarse como ilimitado en cantidad
para ser usado en cualquier actividad productiva, lo que también re-
presenta una capacidad importante para diluir los contaminantes que
pudieran incorporarse a ella, lo que conduce a su uso sin restriccion
alguna.

Independientemente de estos dos enfoques por la estrecha interac-
cion que existe entre agua subterranea y superficial, los cambios menores
que se registren en la primera pueden provocar modificaciones im-
portantes en el volumen y calidad asequible de la segunda. Se puede
considerar que el agua es una parte indivisible del ambiente, y por tanto,
es parte dinamica de dicho sistema, la cual se manifiesta con procesos
claros como los que se indican mas adelante y que, en muchas ocasio-
nes, ya han sido definidos en el ambito mundial. Esto es, se hace im-
prescindible entender la dindmica que incluye el funcionamiento del
agua subterranea y que debe ser comprendida cabalmente para lograr
hacer un uso racional del recurso.

Funcionamiento del agua subterranea

Un programa de desarrollo sustentable en regiones de cualquier tipo de
clima (i.e., arido, semi-arido, tropical, templado) requiere del conoci-
miento de como funciona el agua subterranea. Ya que siempre es nece-
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sario tener respuestas claras sobre cémo es el movimiento del agua en
el subsuelo, este funcionamiento lo aplica la teoria de los Sistemas de
Flujo de Agua Subterranea (T6th, 2000). Para concebir el funciona-
miento del agua subterranea es necesario entender:

i) al agua subterranea como asequible en términos de calidad y
cantidad, y

i) la dependencia que existe entre el agua subterranea y los otros
componentes del ambiente.

En efecto, el agua subterranea presenta expresiones que son comunes
a diversas ciencias como la biologia, edafologia, quimica, fisica, geolo-
gia, hidrologfa, entre otras, y la interpretacion de cada manifestacion en
particular debe visualizarse como complementaria de otras. Asi, una
definicion acertada de todos y cada elemento involucrado, que sea re-
sultado de la interpretacion acertada de los rasgos medidos en campo,
permite despejar el funcionamiento del agua subterranea en el espacio
de la estructura geoldgica que la contiene.

El entender cémo fluye el agua subterranea (en términos de direc-
cion y velocidad) y las respuestas a cambios en su régimen por fuerzas
exteriores debidas a la mano del hombre, es un requisito en estudios de
ingenieria civil, ecologia, agricultura, entre otros. Por esto, una res-
puesta de solucion a un problema relativo al agua subterranea sin la
definicion apropiada de los sistemas de flujo que la gobiernan imposi-
bilita tener un marco de referencia completo para la pregunta a la que
se busca respuesta.

En las ultimas décadas se han hecho muchos intentos para definir y
medir las diferentes componentes del sistema hidroldgico, el cual se
considera como una unidad amplia y dinamica con limites y controles
bien definidos. Sin embargo, la mayor parte de la metodologia de eva-
luacion de informacion sobre las componentes de dicho sistema han
sido definidas normalmente para areas humedas y templadas, y se
basa, en mucho, en métodos que consideran como preponderante la
componente superficial del agua.

A través de los afios se ha considerado que esa metodologia es
aplicable bajo condiciones aridas y semiaridas. Sin embargo, aunque
en principio éstas sean equivalentes, el régimen hidrologico de zonas
aridas y semiaridas es muy diferente del presente en zonas himedas
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(Van Lanen y Carrillo-Rivera, 1998). Las necesidades de agua de los
seres vivos que alli habitan, asi como el agua asequible para otros usos
de los ecosistemas y las condiciones climaticas, difieren considerable-
mente. Por ejemplo, comiinmente en zonas semiaridas el 90% de la
lluvia promedio anual se precipita durante menos del 10% del tiempo
que dura la estacion de lluvias y su distribucion espacial no es uni-
forme; esto contrasta en las zonas templadas donde la lluvia es bastante
uniforme en el tiempo de lluvia, y tiende a ser mas uniforme en la zona
donde llueve.

La mayor parte de los estudios de agua subterranea que se realizan
en América Latina consideran que el agua fluye en forma horizontal; y
normalmente la informacion hidrologica se usa para describir un
sistema estatico en un medio geoldgico que se considera equivalente a
un medio granular con propiedades (porosidad y conductividad hidrau-
lica) que son iguales en todas direcciones, equivalencia que rara vez se
presenta en el medio natural. El andlisis asi desarrollado sélo considera
aspectos hidraulicos en bloque sin incorporar ninguna respuesta del
ambiente, como por ejemplo el riesgo de consolidacion del suelo o de
un cambio de la calidad del agua, ademas de que evita ver al agua sub-
terranea como parte del sistema natural.

En cambio, el analisis del sistema hidrologico subterraneo de ma-
nera dinamica representa con mas realidad su presencia hidraulica, las
respuestas quimicas del agua y suelo, y la presencia (o ausencia) de
vegetacion en la region geomorfoldgica y paisaje particular. Un ana-
lisis de este tipo permite definir las componentes del flujo subterraneo
(zonas de recarga, transito y descarga), asi como su posicion relativa
en la dimension vertical (flujos locales, intermedios y regionales). Los
flujos se reconocen en su ambiente hidrogeoldgico particular (fractu-
rado, granular o doble porosidad) e implican un sistema dindmico que
incorpora el movimiento vertical del agua subterranea. En regiones
como las que existen en México, Argentina, Brasil, Paraguay, Bolivia,
Uruguay donde el agua subterranea fluye en unidades geoldgicas con
espesores de mas de 1 000 m, la componente vertical controla su movi-
miento, control que tiene efectos particulares en las zonas donde se
tiene una extraccion de agua subterranea por medio de pozos.

En esta parte del libro se exponen brevemente aspectos relaciona-
dos con el movimiento (vertical) del agua subterranea asi como algunas
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De acuerdo con la misma fuente, el caudal total de agua subterranea
usado es de 951 m?/s, el cual se distribuye en la forma siguiente:

63% para uso agricola,
24% para uso urbano y
3% para uso industrial.

Es importante comparar el caudal involucrado para los diferentes
usos y en particular el agricola, que es el mayoritario. A este respecto
se debe indicar que las pérdidas de los sistemas de riego han sido
estimadas en México por la Comision Nacional del Agua (CNA) en
mas de 40%, esto implica que al reducir las pérdidas en un 10% (a un
30%) se tendrian volumenes adicionales del orden de los actualmente
usados en los aspectos urbano e industrial. Es importante referir que
una hectarea de maiz transpira alrededor de 3 748 m’® de agua, esto es
equivalente a una ldmina de agua de 0.374 m de altura/m” de superficie
cultivada, que regresa a la atmdsfera.

Desde un punto de vista estadistico, existe un indicador que marca
que la extraccion total (en m®) de agua dividida entre el namero de
habitantes muestra lo siguiente:

Reino Unido 180 m’*/habitante
Comunidad Europea 580 m’/habitante
Japon 720 m’/habitante
México 780 m’/habitante
Canada 1 600 m*/habitante

Fuente: EODC, Analisis del Desempeﬁo Ambiental, México 1998.

En este sentido, estos valores parecieran mostrar que en México se
tiene un caudal importante de agua por habitante, mas es necesario in-
dicar que este indicador carece de consideracion sobre como se usa el
agua de acuerdo con el desarrollo econdmico que existe en cada pais,
asi mismo, faltaria incluir la necesidad basica del recurso respecto de
las condiciones climaticas prevalecientes en cada pais (entre mas cali-
do el clima se requiere de mas agua) o el grado y tipo de desarrollo eco-
nomico asociado (por ejemplo, los municipios industrializados requie-
ren tres veces mas de agua que aquéllos que no lo estan). No menos im-
portante es el aspecto cultural que en muches formas se refleja en el uso
cotidiano del agua, como por ejemplo las veces que se visita la ducha.
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Es importante tener en cuenta que esa relacion tampoco indica cual
es la eficiencia de los que ponen el agua a la disposicion del usuario,
como lo es el manejo de las fugas en el sistema de distribucion, y tam-
poco incorpora el manejo del recurso desde la obra de toma hasta la de
tratamiento ni el tipo de vision o método con que se define la calidad y
cuantia del recurso.

Desde el punto de vista de los volimenes de agua concesionados
por la CNA para la industria autoabastecida en el &mbito nacional, se
encuentran listados de acuerdo con las regiones administrativas en las
que el pais fue dividido por la misma CNA; las cifras acumuladas a
diciembre de 2002 se presentan en el cuadro siguiente:

hm® anuales
REGION ADMINISTRATIVA
Agua superficial Agna
= Subterranea

Peninsula de Baja California 67 214
Noroeste 0 31
Pacifico Norte 45 19
Balsas 3260 143
Pacifico Sur 5 8
Rio Bravo 61 221
Cuencas Centrales del Norte 1 105
Lerma-Santiago-Pacifico 74 270
Golfo Norte 174 47
Golfo Centro 1 593 80
Frontera Sur 11 69
Peninsula de Yucatan 0 157
Valle de México y Cutzamala 44 241

Fuente: Gerencia del Registro Pablico de Derechos de Agua. SGAA. CNA.

ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE FLUJO

Si se considera detenido por un instante el flujo de agua subterranea se
podra estimar la forma de su movimiento en el plano horizontal y
vertical, lo que resultara en la definicion de areas de recarga, transito
y descarga (Figura 4). En forma general, existen tres sistemas princi-
pales de flujo de agua subterranea que se establecen con la topografia
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y el modelo geologico existente: local, intermedio y regional (Téth,
1962). Una topografia abrupta (Figura 4) producira varios sistemas
locales, en cada bajo topografico hay agua que entra y sale en el mis-
mo valle. En otros casos, parte del agua de recarga podra descargar en
otro valle localizado a un nivel topografico menor, esto definira un
sistema intermedio. Los sistemas regionales circulan a la mayor profun-
didad y van desde las partes topograficamente mas altas hasta la zona
de descarga mas baja de la cuenca. En un ambiente natural, todos estos
flujos mantienen un recorrido separado debido a su diferencia de tem-
peratura y sales, al igual que las corrientes marinas o cuando las aguas
de dos rios se unen, como el caso del Limon y Negro al formar el rio
Amazonas en Manaos, Brasil. Las zonas de recarga y descarga estan
bajo un control estricto de flujo vertical con una componente de movi-
miento del agua hacia abajo y hacia arriba, respectivamente. El des-
preciar estas componentes verticales de flujo del agua subterranea ha
resultado en impactos ambientales serios y algunas veces irreversibles.
Esto es, los estudios comtinmente realizados en México incluyen sélo
un analisis horizontal del flujo subterraneo.

& Flujo
~= Cuerpo de agua
—» Escorrentia

Intermedio

Regional

Figura 4. Definicion de sistemas de flujo subterraneo de jerarquia
local, intermedia y regional mostrando sus componentes de recarga,
transito y descarga. Notar que la escala del tipo de geologia
(adaptado de Toth, 2000).
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En el sentido estricto, los sistemas de flujo aportan una serie de
elementos que al ser analizados, pueden definir el funcionamiento del
agua subterranea para asi, con base en ese entendimiento, poder plan-
tear el problema ambiental particular y con esto definir una solucién
mas viable. Estos elementos se basan en leyes de la fisica y la quimica
que se interpretan apoyados conjuntamente en el marco geologico y
biologico. La ventaja de usar este tipo de enfoque de toma y manejo de
informacién es que se sustenta en un analisis multidisciplinario, por lo
que se tienen varios controles metodologicos que deben reconocer e
identificar para la zona de estudio los principios basicos de cada una de
las disciplinas involucradas.

De acuerdo con la Figura 4, el agua de lluvia ingresa al flujo sub-
terrineo en las partes mas altas y circula por el subsuelo a diferente
profundidad hasta llegar a su descarga en las zonas bajas. El analisis de
la informacién (quimica, isotdpica, hidrologica) que el agua puede
aportar, es necesario hacerlo con una perspectiva comparativa entre las
caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas que le induce una zona de
recarga con aquéllas que se desarrollan para llegar a una de descarga.
Otro aspecto que se incorpora en el analisis comparativo del recorrido
del agua en el subsuelo y que tiene que ver con su potencialidad como
recurso, es su tiempo de residencia —no necesariamente el tiempo
estricto de permanencia— y profundidad de circulacion. Esto Gltimo
enmarca, por ejemplo, la diferencia entre un flujo de tipo local (reco-
rrido corto en tiempo y distancia y somero) y otro de tipo regional (con
mayor tiempo, distancia, extension y profundidad de recorrido). En teér-
minos practicos, el primero es de muy escasa potencialidad al compa-
rarlo con el segundo, ya que un flujo de agua local (joven) es mas vul-
nerable a una sequia que el regional, debido a que el primero, por su
poco almacenamiento, necesita de lluvia continua para fluir, y en el
segundo prevalecera su flujo independientemente de afios de sequia.

Es necesario puntualizar que entre los aspectos de estudio del agua
subterranea, su caracteristica quimica es la inica que tiene memoria sobre
los procesos a los cuales el agua estuvo expuesta. El agua de lluvia que
se infiltra en una zona de recarga tiene una composicion caracteristica:
un pH 4cido, elevado contenido de oxigeno disuelto, Eh (potencial
oxido-reduccidn) positivo, su temperatura es fria, los sélidos totales
disueltos son bajos, el contenido de HCO;™ es mayor que el de SO,y
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éste es mayor que el de Cl. En cambio, en una zona de descarga el agua
tiene caracteristicas muy contrastantes con aquéllas de una zona de
recarga, tiene un pH basico, bajo contenido de oxigeno disuelto, un Eh
mas negativo, la temperatura es caliente, el contenido de sélidos totales
disueltos es alto y el contenido de Cl es mayor que el de SO4” y éste es
mayor que el de HCO; (Téth, 2000). Los elementos menores y traza
que el agua contenga seran resultado del tipo de minerales que com-
pongan a las unidades geologicas por donde el agua circul6 y de las
condiciones fisicas y quimicas particulares del medio. La distribucion
del agua subterranea en el subsuelo dependera del tipo de unidad hi-
drogeologica presente (material granular sin compactar, material sedi-
mentario compacto, roca fracturada, doble porosidad —bloques fracturados
de roca porosa—) y de su extension superficial (algunos a miles de
kilémetros cuadrados), estructuras asociadas (fallas, fracturas, pliegues)
y su longitud (algunos a cientos de kilometros), asi como el espesor de
las unidades geoldgicas (de algunas docenas de metros a varios kilo-
metros). El espesor y extension de las unidades geoldgicas presentes en
el subsuelo constituyen un aspecto de gran relevancia en el funciona-
miento del agua subterranea y de las caracteristicas de los sistemas de
flujo formados, ya que entre mayor sea el espesor, la importancia de los
flujos regionales sera preponderante. La extension junto con el espesor
de las unidades geoldgicas sera fundamental en la presencia de flujos
subterraneos intra-cuenca (Carrillo-Rivera, 2000 y Edmunds et al., 2002).

EL AGUA SUBTERRANEA EN EL AMBIENTE

La relacion existente entre el agua superficial con los otros componen-
tes del ambiente ha sido claramente definida en la literatura especiali-
zada debido a lo relativamente rapido, y en ocasion devastador, de los
efectos (como las inundaciones) y la naturaleza visible del recurso. Sin
embargo, la caracteristica de que el movimiento del agua subterranea
no sea visible y que sea extremadamente lento (de unos centimetros a
decenas de metros por aflo) hace que se necesite un tiempo relativa-
mente largo para algunos cambios notables en el ambiente desde el
punto de vista de calidad y cantidad de agua, asi como de otros impac-
tos asociados que se tratan en las siguientes paginas. A menudo, cual-
quier alteracion en el régimen subterraneo es dificil de establecerla, asi
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como diferenciar el componente natural o antropico responsable del
impacto observado. Lo dificil de identificar esa alternativa hace poco
factible que una recomendacion correctiva pueda ser viable, en especial
si se carece de un apoyo del entendimiento del flujo subterraneo
basado en establecer el funcionamiento de los sistemas de flujo corres-
pondientes.

Los efectos ambientales que se pueden identificar dentro de la inte-
raccion entre el agua subterranea con otros componentes del ambiente
se pueden marcar en dos clases:

i) alteraciones al agua subterranea por cambios en el ambiente
externo,
ii) efectos al ambiente externo por cambio en el régimen de agua
subterranea.

Debido a que uno de los objetivos de esta obra es discutir breve-
mente aspectos relacionados con el movimiento (vertical) del agua
subterranea, a continuacion solo se presenta la identificacion de diver-
sas interacciones del agua subterranea como parte del ambiente donde
la actividad del hombre influye de una manera preponderante en los
cambios observados, cambios referidos a las condiciones originales
(naturales).

Alteraciones en el agua subterranea por cambios en el ambiente
externo

Se considera que el impacto en el agua subterranea es usualmente re-
sultado de la accion del hombre, esto se ve reflejado en cambios en la
cantidad de agua involucrada en las zonas de recarga y descarga del
agua subterranea, asi como en el tipo y la concentracion de sales que
ingresan con el agua en el subsuelo. Esto es, se afecta al agua sub-
terranea desde el punto de vista de cantidad y calidad.

Cambios en el volumen de recarga

La recarga al agua subterranea se produce cuando la lluvia que se infil-
tra a través del suelo llega al nivel freatico. Cualquier cambio en el uso
del suelo producira una alteracion en la cantidad de agua que se infiltra
directamente a través de éste. Por ejemplo, en las zonas semiaridas la
vegetacion nativa estd en equilibrio con el tipo de sistema hidrologico
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ahi existente, si se introducen arboles de especies que requieren una
mayor cantidad de agua que las especies nativas, como lo es el
Eucalyptus sp., éste puede reducir la entrada de agua al nivel freatico
en cantidades del orden de 1 mm/dia (Salama ef al., 1995 y Jayasuriya
et al., 1995). Por otro lado, el follaje de los arboles puede interceptar
hasta un 20% de la lluvia que en otra forma llegaria al suelo (Gash et
al,, 1995). Ambos aspectos reducen la cantidad de agua que puede ser
aprovechada para la recarga.

Muchas areas urbanas se localizan en sitios considerados de recarga
al agua subterranea. La Cuenca de México es un buen ejemplo; cerca
de dos millones de personas viven en la Sierra Chichinautzin y promi-
nencias topograficas asociadas que son zonas consideradas como de
recarga de parte del agua que se usa para abastecer a la ciudad (AIC,
1995). Casas, calles y demas construcciones forman una capa imper-
meable que cubre el suelo natural, dejando jardines y camellones como
Unicas areas de recarga; el efecto producido es una disminucion en el
drea de recarga. Como la cantidad de precipitacion pluvial sigue sien-
do, en términos practicos, la misma que antes de la construccion de esa
drea urbana, esto usualmente produce inundaciones sobre las areas cu-
biertas por concreto, asi como en las descubiertas. Esto incrementa el
tirante de agua de recarga en las ultimas, por lo que la recarga estara en
funcion de si las inundaciones se localizan en areas con material que
permita el paso del agua a través de un suelo muy permeable (con alta
conductividad hidraulica —vertical-). El agua aprovechable para recar-
ga en las ciudades (o para su uso directo) es drasticamente reducida por
los sistemas de drenaje, a través de los cuales se desaloja el agua de
lluvia de la cuenca, usandose para limpiar el azolve sin darle mayor
uso. En el caso de la Ciudad de México esta exportacion de agua, como
mas adelante se comenta, altera el equilibrio hidrolégico de la cuenca a
donde se envia ese desalojo.

Reduccion de la descarga de agua subterrdnea a cuerpos de agua
continental

En zonas aridas y semiaridas los cuerpos de agua superficial (lagos y
lagunas) y corrientes perennes estan siempre alimentadas por la des-
carga natural del agua subterranea. Su recarga principal, en especial en
terrenos volcanicos fracturados, se debe principalmente a lluvia torren-
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cial y su infiltracion es a lo largo de canales de los arroyos usualmente
asociados a zonas de fracturas y fallas geoldgicas. El almacenamiento
del agua de lluvia en presas reduce la cantidad de agua que se puede
aprovechar para procesos de recarga a lo largo del cauce del rio; estos
procesos usualmente se llevaban a cabo aguas abajo del sitio contro-
lado por la cortina. Asi, cuando se construye una presa que controla el
escurrimiento de un rio, se produce una reduccion al flujo subterraneo.

Existe un caso en la parte central del pais donde la extraccion in-
moderada de agua subterranea en la zona vecina al humedal de Xochi-
milco ha causado la desaparicion de los manantiales antafio existentes
y que nutrian los canales, debido a que el nivel fredtico se encuentra a
una profundidad del orden de 50 m por debajo del suelo. Es de anotar
que si bien los canales tienen agua, ésta es resultado del vertido de
unos 1 220 I/s de agua semi-tratada. Otro ejemplo es el cambio en el
régimen hidroldgico anterior a los afios ochenta (incluyendo extraccion
del agua subterranea y reduccion de la recarga) en el area de influencia
subterranea del Lago de Cuitzeo en el estado de Michoacan, el cual ha
causado una reduccion sustancial de la descarga de flujos regionales e
intermedios al lago. En ese lapso el nivel del agua bajéo dos metros
aproximadamente, lo que repercutié en la reduccion del 80% del lago
(Contreras y Cuesta, 1990). Este tipo de impacto no sucede solo en
México, en Espaiia la extraccion de agua subterranea para riego pro-
vocd el abatimiento de sus niveles entre 0.9 a 1.2 m/afio; este abati-
miento secd notablemente y provocd la desaparicion de aproxima-
damente el 60% de los humedales en la Cuenca del Douro; la causa fue
la extraccion de agua subterranea de sistemas de flujo regional e inter-
medio de 1970 a 1987 (Bernaldez, 1993).

Reduccion de descarga de agua subterrdnea a zonas costeras

Los pantanos, humedales y lagunas en zonas costeras contienen ecosis-
temas muy sensibles a cambios en la salinidad y temperatura del agua,
por lo que la estabilidad dinamica de flora y fauna depende fuerte-
mente de la descarga de agua dulce del continente. La extraccion de
agua subterranea tierra adentro, o la reduccion de la recarga, puede
alterar la cantidad de flujo de agua dulce hacia cuerpos costeros. Por
ejemplo, en el norte de la costa de Yucatan, un sistema lagunar panta-
noso con agua salobre recibe agua dulce del continente a través de
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conductos de disolucion en la roca caliza (Perry et al., 1989); ahi un
cenote en la vecindad aporta un flujo de agua subterranea dulce hacia
el mar del orden de 7 m*/s. Esto implica que la cantidad de agua dulce
subterranea que se necesita fluya hacia la linea de costa es de gran
importancia, por lo que su disminucién afecta directa e irreversible-
mente a ecosistemas costeros. Si bien en zonas continentales el efecto
de la reduccion del flujo se hace evidente por la desecacion del hume-
dal, en las zonas costeras pasa mas inadvertido al ciudadano comtn, ya
que en esas zonas antafio de mezcla con agua de mar, ahora siguen
mostrandose bajo el nivel del agua, solo que ésta es inicamente salada.
Desde el punto de vista de su calidad, el agua subterranea posee mas
sales disueltas que la superficial, en especial contiene nitrégeno y fos-
foro, por lo que a dichas sales se les ha encontrado de valia para los
ecosistemas, ya que entran positivamente dentro de su dinamica ali-
menticia.

Contaminacion del agua subterrdnea por residuos liquidos

Una de las circunstancias que presentan un riesgo potencial de con-
taminacion del agua subterranea se lleva a cabo debido a la falta de
sistemas adecuados de drenaje en areas pobladas que se han desarrolla-
do sobre las zonas de recarga. Aguas residuales, domésticas, industria-
les, conjuntamente con la escorrentia de lluvia, se infiltran de forma
directa al subsuelo en lo que conceptualmente se ha definido como las
zonas de recarga de la Ciudad de México (AIC, 1995). Mas alin, en la
ciudad de Mérida, Yucatan, estimaciones de la cantidad de agua que
entra en forma artificial hechas con técnicas quimicas indican que el
aporte del drenaje (asi como de pérdidas de los sistemas de distribu-
cién de agua potable) es aproximadamente tres veces mas que la can-
tidad estimada como recarga natural, siendo de 500 mm/afio el primero
y de 140-275 mm/afio, la segunda. Esta recarga adicional al agua sub-
terranea en la zona de Mérida diluye la carga contaminante, interpre-
tada como NOs-N, de una concentracion esperada de 100 mg/1 se tienen
s6lo 15 a 25 mg/l. Este aporte de contaminante es de efluentes liquidos
domésticos e industriales que se desechan directamente en el agua
subterranea subyacente, la cual es usada simultineamente como fuente
de abastecimiento de agua para la ciudad (Graniel ef al., 1999).

56



El recurso agua en México: un analisis geografico

Contaminacion del agua subterrdnea por disposicion de residuos
solidos

Los procesos de recarga que se presentan a través del suelo natural
contintian también cuando el suelo esta cubierto por desperdicios do-
mésticos, agricolas o industriales. La lluvia es una parte importante en
la reaccion con los desperdicios, lo que deriva en un lixiviado que se
infiltra hasta el nivel freatico. El movimiento de este liquido ocurre a
través de material granular permeable, o a través de fracturas. A menu-
do, canteras o minas de arena abandonadas y localizadas en zonas de
recarga, son usadas como sitios para disposicion de residuos, sin la
garantia de que los lixiviados, asi producidos, no estaran en comuni-
cacion con el agua subterranea. Esto es, normalmente se carece de es-
tudios que determinen cdmo es la continuidad hidraulica entre el sitio y
el agua subterranea subyacente. Se necesita de estudios que garanticen
que no exista tal comunicacion, o si €sta existe, que permitan conocer
la direccion que los lixiviados tomaran y las reacciones de control
(entre lixiviado, unidad acuifera y agua subterranea existente) a efecto
de establecer medidas correctivas necesarias. Esos sitios deberian tener
como respaldo una construccion cuyo disefio elimine el riesgo de con-
taminacion al agua subterranea, en especial se debe intentar reducir el
riesgo de la entrada al agua subterranea y a la matriz acuifera, de ele-
mentos organicos e inorganicos que presenten un riesgo a la salud hu-
mana (Cherry, 1983).

La extraccion sin control del agua subterranea en muchas areas del
pais reduce el volumen de agua de buena calidad; los volimenes que
ahi permanecen se ven adicionalmente disminuidos por la contamina-
cion proveniente de la disposicion final inadecuada de residuos. Por
ejemplo, el tiradero de Santa Catarina, en la Ciudad de México, que
almacena residuos domésticos, algunos autores consideran que se en-
cuentra en parte de una zona de recarga del agua subterranea del area
de Chalco. La extraccion de agua subterranea de esta region se usa
para abastecer la parte sur de la Ciudad de México y se considera que
esta contaminada por los lixiviados provenientes de este tiradero (Paz-
Becerril, 1991).
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Cambios en la calidad del agua subterrdnea inducidos por bombeo

Los cambios en la calidad quimica del agua debido a una politica
particular de extraccion, se han presentado en muchas partes del mundo.
Algunos ejemplos incluyen la perturbacion a los sistemas naturales de
flujo del agua subterranea:

i) salinizacion como resultado del avance del agua salada hacia
los continentes (Bear et al., 1968) y
ii) flujo termal ascendente (Carrillo-Rivera et al., 1996).

La teoria sobre la intrusion de agua salina en zonas costeras esta
bien documentada; sin embargo, Cardona et al. (2004) marcan que en
el Distrito de Riego de Santo Domingo en Baja California el proceso
de salinizacion en el agua subterranea esta relacionado con:

i) agua salada que permanece saturando (desde que se formo) a
la unidad geolodgica de baja conductividad hidraulica que sub-
yace a la unidad productora de agua dulce, y

ii) efluentes derivados de las practicas agricolas.

En términos practicos, la entrada de agua salada sugerida por i y i,
es vertical ascendente y descendente, respectivamente. El efecto de sa-
linizacion del agua subterranea por avance horizontal del agua de mar
hacia los pozos de extraccion es minimo.

Existe otro proceso del flujo que es causa de la entrada de agua de
calidad no deseable, la entrada vertical ascendente proveniente de sis-
temas regionales. Esta ha sido discutida para medios volcanicos fractu-
rados de gran espesor de la parte centro y noroeste de México y ha sido
también identificada al sureste de la Ciudad de México con la entrada
de agua con mayor salinidad y temperatura (Huizar et al., 2004). La
extraccion de agua subterranea a través de pozos que s6lo penetran una
profundidad equivalente a un quinto del espesor total del material pro-
ductor de agua, induce el ascenso de agua termal de baja salinidad que,
sin embargo, presenta un riesgo a la salud de seres humanos y a las
actividades agricolas debido a la presencia de fluoruro y sodio, respec-
tivamente. En la cuenca de San Luis Potosi se esta extrayendo agua
con una concentracion de fluoruro que excede en ocasiones los 3.5 mg/l
y se ha encontrado que aumenta con el tiempo de extraccion de agua
en los pozos (Carrillo-Rivera et al., 1996).
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En efecto, el fluoruro excede los limites permisibles de 0.7 a 1.2 mg/I
en 61% de las muestras colectadas en tomas domiciliarias. Fluorosis
dental, de moderada a severa, ha sido observada en 82.8% de nifios ex-
puestos a tomas con mas de 2 mg/l de fluoruro (Grimaldo et al., 1995).
En el estado de Aguascalientes, los niveles de fluoruro han llegado
hasta 7 mg/l en pozos que abastecen la red de agua potable, esto es
resultado del manejo ineficiente del recurso de agua subterranea en el
area (Molina, 1996). Las politicas actuales de extraccidn de agua sub-
terranea han inducido agua termal hacia las zonas de extraccion con un
incremento correspondiente en la salinidad y temperatura del agua
obtenida. La comparacion de las Figuras 5 y 6 muestran areas con in-
crementos de mas de 10° C; debido a que generalmente existe relacion
directa entre la temperatura y la concentracién de fluoruro, esto indi-
ca un incremento en fluoruro; asi mismo, esta respuesta considera también
un aumento en el contenido de sodio debido a un efecto de disolucion
por aumento de la temperatura identificada por el gradiente geotérmico,
a medida que el agua viaja a mas profundidad.

En el caso del sodio, que es un elemento limitativo para actividades
agricolas, en la zona de San Luis Potosi el agua fria (flujo intermedio)
tiene una concentracion promedio de 15 mg/l y comparativamente el
flujo termal tiene 55 mg/l de este elemento. En el caso de Aguascalientes,
el agua de flujos regionales llega a tener mas de 110 mg/l de sodio y
los flujos intermedios del orden de 40 mg/I.

Un aspecto importante a comentar sobre elementos quimicos que se
inducen a areas de extraccion son los riesgos por agroquimicos que
se descargan a las aguas superficial y subterranea. Al considerar los
volimenes de agua usados para acciones agricolas, esto implica una
carga poco despreciable de contaminantes potenciales introducidos al
sistema hidrico, a los cuales, en el mejor de los casos, se les ha encon-
trado como precursores de cancer y de enfermedades asociadas con
efectos a la secrecion de glandulas del crecimiento. Estos contaminantes
han sido objeto de nulo interés en el ambito nacional mexicano, des-
conociéndose el efecto y destino final de los 380 m*/s de agua con pes-
ticidas, fungicidas, plaguicidas y fertilizantes que se descargan al am-
biente (Programa Hidraulico 1995-2000:23).
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Figura 5. Distribucion de la temperatura de agua subterrinea en el
estado de Aguascalientes observada para 1971 a la descarga de pozos
(adaptado de Carrillo et al., 1988).

Efectos en el ambiente externo por cambios en el régimen del agua
subterranea

Los impactos en el ambiente por alteraciones en el agua subterranea
han sido resultado de acciones del hombre que se han visto reflejadas
en cambios en la estructura del suelo y en alteraciones en el paisaje, cabe
comentar que la separacion de cada apartado se hace para enfatizar los
efectos ambientales particulares que pueden ser identificados.
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Figura 6. Distribucion de la temperatura del agua subterranea en el
estado de Aguascalientes observada a la descarga de pozos para 1995
(adaptado de Carrillo et al., 1988).

Aumento en la erosion del suelo

La vegetacion natural se encuentra en equilibrio con la humedad ase-
quible en el ambiente. Comunmente sucede que los nutrientes que
suben a la planta por sus raices se ven disminuidos cuando se reduce la
cantidad de agua que la planta necesita. La falta de este recurso puede
darse debido a un abatimiento excesivo y permanente del nivel freatico
local, como resultado de ello, la vegetacion sufre un deterioro en su
salud y puede terminar por desaparecer. Un buen ejemplo lo es el his-
torico Arbol del Tule (Taxodium mucronatum) localizado cerca de la
ciudad de Oaxaca, que se encontrd en grave peligro de desaparecer
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cuando por una extraccion de agua subterranea sin control el nivel
freatico en su vecindad se abatié lo suficiente como para quedar fuera
del alcance de las raices. El arbol fue salvado debido a la construccion
de un sistema de riego (Jiménez, 1990). La vegetacion circundante mas
alla del area de influencia del sistema de riego desaparecié. Un aba-
timiento permanente que se produzca en el nivel del agua subterranea
por debajo de la profundidad de las raices puede causar la desaparicion
de la cubierta vegetal, lo que finalmente se manifiesta como un incre-
mento en los procesos de erosion, procesos que afectan areas extensas
de la Republica Mexicana. La pérdida forestal en México, ha sido
estimada que se realiza a una velocidad de 1% debido a la desaparicion
de vegetacion (SEDESOL-INE, 1994). Evidentemente que no toda la de-
saparicion de vegetacion tiene que ver con el abatimiento del nivel
freatico, sin embargo, en muchos sitios es una causa de la desaparicién
de la vegetacion arborea, cuyas raices toman agua directamente del
nivel fredtico (plantas freatofitas) como la poblacién de encinos de nogal
en General Cepeda, Coahuila. Asi, el cambio de uso de suelo sin control
alguno y la extraccion indisciplinada del agua subterranea son aspec-
tos, entre otros mas alld de los objetivos aqui planteados (aspectos
sociales, politicos, de la economia), que se encuentran ligados al dete-
rioro del suelo y de los procesos de erosién. Otros aspectos ligados di-
rectamente al abatimiento del nivel freatico se tratan mas adelante.

Transvase de agua

Un balance hidrico estable en una cuenca implica que las entradas
(precipitacion mas entrada de agua subterranea) son iguales a las sali-
das (descarga superficial mas evaporacion mas transpiracién mas flujo
de agua subterranea; Freeze y Cherry, 1979). Un desequilibrio a ese
balance se establece cuando el volumen de agua asequible como entra-
da, o como salida, cambia significativamente, tanto en tiempo como en
espacio dentro de la cuenca de interés. Asi, cuando en una cuenca arida
existan volimenes de entrada de agua adicionales (a los que en forma
natural ésta maneja) se veran incrementados, entre otros, el régimen de
escorrentia y el flujo subterraneo; este incremento se manifiesta como
una elevacion del nivel freatico. De acuerdo con esta condicién, la
presencia de areas con humedales y zonas inundadas aparecen en esce-
na. El denominado Valle del Mezquital (Distrito de Riego 03) es un
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ejemplo notorio donde se observa el impacto ambiental en la infraes-
tructura existente, asi como a la vegetacion y ecosistemas relacionados
(BGS, 1996). Esta zona ha tenido desde 1789 el aporte de agua negra y
de lluvia de la Ciudad de México. Al presente se derivan unos 52 m’/s
que consisten de aproximadamente 40 m’/s de agua negra resultado de
uso doméstico, industrial y comercial, el resto es agua de lluvia. El uso
del caudal derivado en acciones de riego, es de unas 45 000 ha. (Jiménez
et al., 1998). El exceso del agua usada en el riego produjo una infil-
tracién de volumenes de importancia, los cuales ampliaron el flujo
subterraneo. Es patente que aun en la época de los afios cincuenta el
nivel freatico se encontraba a unos 50 m de profundidad; sin embargo,
para la dltima década del siglo XX, el nacimiento de gran cantidad de
manantiales ha hecho cambiar las acciones agricolas ahi desarrolladas
por aquellas de la piscicultura, en especial en las zonas topografica-
mente bajas de la cuenca donde se ha observado la presencia de ma-
nantiales con caudal de 50 a 600 1/s. Al efecto de ascenso del nivel
freatico se le suma el causado por los cambios en la calidad del agua
infiltrada. Trabajos desarrollados sugieren que el cambio potencial de
la calidad del agua en el subsuelo esta referido a que la filtracion re-
mueve una porcion importante de su contenido microbiologico y de
componentes organicos disueltos en el agua (<biblio>). Sin embargo,
el poder filtrante del suelo no es infinito, por lo que se deben hacer las
investigaciones y consideraciones necesarias para definir los controles
que permiten la limpieza del agua por el suelo. Se torna deseable cono-
cer el comportamiento integral (quimico organico e inorganico, biolo-
gico, fisico) entre el agua residual y el suelo, para establecer el com-
portamiento y controles correspondientes, asi como para marcar qué
conceptos deben tomarse en cuenta al pretender hacer uso de esa agua
subterranea para otros fines, ya que incluso se debera considerar a la
sociedad por afectar al extraer el recurso como lo seria el efecto a la nue-
va fuente de trabajo que ahora representa, asi como para los nuevos
ecosistemas que se han establecido con el nuevo marco hidrolégico
presente.

Abatimiento del nivel fredtico
El impacto ambiental de un nivel freatico que se abate se puede ver

reflejado en:
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i) un gasto de energia adicional para bombeo,
if) consolidacion de la matriz de la unidad geoldgica productora
de agua, y
iif) desaparicion de manantiales y, en consecuencia, de corrientes
y cuerpos de agua, y freatofitas.

Los dos ultimos casos se discuten en forma separada. Cualquier
extraccion artificial de agua subterranea produce un abatimiento del
nivel fredtico independientemente de que dicha extraccion ponga en
peligro lo asequible de la presencia de agua o no. Un programa apro-
piado de extraccion debe considerar lo més posible, todas las variables
involucradas, entre las cuales destacan como mas importantes:

i) la profundidad al nivel freatico,
ii) la necesidad de agua,
iii) la distancia entre pozos presentes,
iv) la distancia al area de servicio,
v) la presencia de ecosistemas,
vi) la respuesta del material productor de agua en relacioén con el
sistema de flujo.

Debido a que en México el area de estudio del agua subterranea se
delimita en forma arbitraria (no incluye limites reales, como por ejemplo
los limites establecidos por los sistemas de flujo regional) y a que el
interés sélo incluye establecer un balance hidrico sin considerar los
procesos relacionados, las variables arriba indicadas usualmente no se
incluyen en las consideraciones. En el area de Aguascalientes, México,
como en muchas otras partes del pais, el elevar el agua del nivel esta-
tico a la superficie se considera el factor limitativo para desalentar la
extraccidn adicional local. Sin embargo, existen otros aspectos basicos
a los que no se da la consideracion del caso, tales como:

i) los sistemas de flujo de agua subterranea de diferente calidad
y potencialidad,
if) los procesos de recarga y descarga,
iii) los limites fisicos del material geoldgico que aporta el agua,
iv) los cambios de uso del suelo (tala, reforestacion y/o
forestacion con especies que consumen mucha agua,
urbanizacion, construccion de obras hidraulicas),
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v) cambios inducidos en la calidad del agua extraida, y
vi) la extraccion de agua subterranea a lo largo de sistemas de
flujo intermedio y regionales.

El descuido de estos aspectos soslaya la definicion de todas las com-
ponentes del abatimiento del nivel freatico. Es de indicar que la suma
de todos los abatimientos produce un cambio en el régimen hidrogeo-
légico existente, lo que da como una consecuencia principal la reduccién
de flujo hacia las areas de descarga. Un caso tipico de esto es la zona de
la ciudad de Aguascalientes, donde el nivel freatico se ha abatido méas
de 70 m, respuesta que se considera sélo resultado de la extraccion
local.

En esa ciudad el nivel fredtico se abate un promedio estimado de
entre 0.3 a 1.5 m/afio (SARH, 1987), velocidad calculada con base en
mediciones realizadas en pozos durante bombeo, lo que sin embargo
no considera pérdidas de pozo, ni la entrada de agua termal, por lo que
el nivel medido no representa el nivel de la carga hidraulica real, el cual
si bien es mas profundo, no manifiesta la respuesta real del sistema.

Debido a esto, los “niveles” del agua aparentan ser mas profundos
de lo que realmente son, esto es evidentemente notorio al construir un
pozo nuevo junto a otro que ha sido usado por varios afios, el pozo
nuevo tiene un nivel estatico mas somero que el antiguo. Otra respues-
ta del pozo nuevo es aquella de un abatimiento mucho menor para el
mismo caudal de extraccion (el disefio del pozo es practicamente el mis-
mo). Este aspecto es un reflejo de una deficiente perforacion, disefio,
construccion y operacion del pozo; esto hace, en general, que ademas
de niveles dinamicos mas profundos haya pozos con una vida mas
corta, exista un mayor gasto de energia, la profundidad del pozo sea
mayor, y que las columnas de bombeo tengan mayor longitud, entre
otros.

Consolidacion del subsuelo

La consolidacion del terreno esta siendo continuamente documentada
(Poland, 1984; Leake, 1991). Esta respuesta se da cuando se extrae agua
de una formacién geoldgica y la presion (hidraulica) del agua entre los
granos es reducida. Cualquier reduccion en la presion del agua produce
un incremento del esfuerzo efectivo en la matriz del suelo. Este au-
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mento ocasiona una deformacion en la matriz sélida que produce el
proceso de consolidacion, lo que se manifiesta como una reduccion en
el nivel de terreno, como se observa en varias poblaciones de México:
Celaya, Aguascalientes, Chalco, Toluca, Distrito Federal, entre otras.
Esto resulta en dafios serios a la infraestructura de esas ciudades, donde,
sin embargo, se realizan medidas superficiales de control que al parecer
son adecuadas debido a la relativa lenta respuesta del suelo a la conso-
lidacién de la matriz acuifera, pero tales acciones deben ser constante-
mente aplicadas. Otra accion que a menudo se ha considerado es el
desplazamiento de la extraccion del agua subterranea a otro lugar donde
a menudo se genera el mismo problema (Carrillo-Rivera, 1997). De
acuerdo con las condiciones higrogeologicas particulares de la cuenca
de México, una componente principal del proceso de consolidacion es
el movimiento de agua del acuitardo superficial hacia las unidades
geoldgicas que lo subyacen, de donde el agua prosigue hacia los pozos
de extraccion. Por tanto, un control de la consolidaciéon donde se tenga
ese marco hidrogeoldgico puede lograrse desconectando hidraulica-
mente el acuitardo y abatiendo el nivel de saturacion por debajo de su
base (Huizar et al., 2002). Es evidente que este tipo de control debera
basarse en investigaciones interdisciplinarias detalladas (de campo y
gabinete) donde se entiendan y valoren con claridad las implicaciones
y respuestas causadas por una accion de esta magnitud en tiempo y
espacio.

En el 4rea de la ciudad de Aguascalientes la consolidacion del ma-
terial granular saturado por la reduccion en la presién hidraulica y
despreciando el peso de las construcciones, es resultado de:

i) la extraccion local de agua subterranea,
if) la reduccién en el flujo regional hacia la ciudad, y
iii) el desplazamiento del agua fria por agua termal.

La primera puede ser estimada con los valores de las propiedades
geomecanicas de las unidades litologicas resultado de medidas directas
en campo; al carecer de estos valores, otra opcion, aunque menos exacta,
permite identificar la importancia de la consolidacion en un momento
y lugar dado, para esto se pueden usar valores como los que se indican
en la Tabla 1. En la Tabla 2 se muestran estimaciones de la consoli-
dacion de estratos que consisten en material granular (localizados
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arriba de material volcanico, los que se consideran tienen una compre-
sibilidad muy baja). Para este caso, la consolidacion aparente total se
estima en unos 0.06 m.

Tabla 1. Propiedades geomecanicas estimadas para los materiales del
subsuelo de la ciudad de Aguascalientes

ARENAS ARCILLAS
Porosidad 30% 40%
Contenido volumétrico de agua 10% | -
arriba del nivel fredtico
Contenido volumétrico debajo del 30% 40%
nivel freatico
Densidad de las particulas sélidas 2.6 g/em’ 2.7 glem’
Moddulo de elasticidad (E) 1000 kg/cm’ 100 kg/cm’
Coeficiente de compresibilidad (c,) | 0.01 0.2

Fuente: Bouwer, 1978:321.

Tabla 2. Consolidacion aparente en unidades litologicas del subsuelo
de la ciudad de Aguascalientes

ESPESOR P,-P, E (KG/CM?) SB (M)
M) (KG-CM?)
Arenag., 30.0 0.60 1000 0.018
Arenagurada 10.0 2.20 1000 0.022
Arcilla 60.0 2.20 100 0.132
Arenasurada 200.0 2.20 1000 0.440
TOTAL 0.612

Fuente: Carrillo Rivera et al., 1997

El término usado aqui de consolidacion aparente se aplica porque
los calculos efectuados no consideran las componentes ii) y iii), arriba
indicadas. La componente if) se presenta cuando el flujo original hacia
arriba (descarga) es invertido, lo que produce una compactacion de los
granos (Bouwer, 1987). Este efecto puede presentarse aunque no
cambie la posicion del nivel freatico. La consolidacion debido al cam-
bio en la direccién de flujo hacia abajo, incrementa la presion intergra-
nular en una cantidad proporcional a la reduccion de presion. EI cam-
bio de la temperatura en el area de saturacion de fria a caliente también
debe considerarse. En 1971 Aguascalientes tenia fuentes termales ro-
deadas de areas amplias donde la temperatura del agua subterranea era
entre 21 y 25° C (Figura 5). La extraccion de agua subterranea indujo
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agua termal subyacente, la cual desplazo el agua fria que se encontraba
en la parte superior. De 1971 a 1995 (Figura 6) el agua subterranea ha
tenido un incremento en la temperatura de mas de 10° C. Este incre-
mento implica una compactacién del suelo adicional, la cual ha sido
descrita para otras areas por Mangold et al. (1980).

La consolidacién de la matriz acuifera en la vecindad de la ciudad
de Aguascalientes se da a profundidad. Esto es evidente debido a las
fracturas que se han desarrollado en éreas alrededor de la ciudad. En
comparacion, en la Ciudad de México mas del 50% de la consolidacion
sucede en los primeros 40 m a partir de la superficie (Tamés et al.,
1992) lo que ocasiona una consolidacion que varia de un punto a otro
debido a que se hace evidente la heterogeneidad del medio geologico.

Desaparicion de freatofitas

Alguna vegetacion tal como los sauces, que es el caso del Arbol del Tule
en Oaxaca o de muchos otros casos de sauces (Salex sp.) y ahuehuetes
(Taxodium sp.) no menos famosos como el Arbol de la Noche Triste,
era vegetacion que cubria zonas importantes de la Cuenca de México,
la cual puede tomar varios miles de afios para crecer a la altura a la que
se encuentran recientemente (unos 2 000 afios para el primero, seglin
reportan Durazo y Farvolden, 1989) por lo que se necesita que exista
una fuente de agua constante y continua, esto es que no tenga efectos
de periodos de sequia, tal como lo es un 4rea de descarga de un sistema
regional. En cualquier ecosistema en condiciones naturales existe un
grupo de vegetacion y fauna particular conviviendo en interaccion con
otros factores tales como el clima y el suelo en un tiempo dado. La pre-
sencia de un ecosistema particular donde se tiene la falta de una fuente
permanente de agua (de lluvia) hace evidente la dependencia del habi-
tat con el agua subterranea.

En las zonas aridas y semiaridas de México, un ecosistema tipo
humedal puede variar en tamafio, dependiendo de la descarga del sis-
tema de flujo a que esta asociado. Existen humedales importantes re-
sultado de manantiales de tipo local como los identificados en la Cuenca
de México, por ejemplo los de Xochimilco (AIC, 1995). Otros ecosis-
temas estan ligados a sistemas de flujo de tipo regional como el ma-
nantial de Ojo Caliente en Aguascalientes (Molina, 1996). En ambos,
los cambios en el régimen de agua subterranea redujeron el flujo a las
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areas de descarga y modificaron los componentes bidticos de los eco-
sistemas asociados. Méas atn, los impactos en los sistemas de flujo
también se reflejan en los componentes abidticos. Este aspecto hace
evidente la dependencia de un humedal como el de la zona de Cuatro-
ciénegas en Coahuila, donde una precipitacion de escasos 200 mm/afio
no puede explicar la existencia de los cuerpos de agua asociados a los
humedales; la Ginica explicacion plausible es el flujo de agua subterranea
intra-cuenca, ya identificado plenamente en otras cuencas superficiales
como la Cuenca de México (Edmunds et al., 2002), la cuenca de San
Juan B. Londo en Baja California (Carrillo-Rivera, 2000) o la cuenca
de San Luis Potosi (/bid.).

REGIONES HIDROGEOLOGICAS DE MEXICO

En este apartado se propone una breve descripcion de las regiones
hidrogeoldgicas de México (Figura 7) tomando como referencia la
division fisiografica en Back et al. (1988). La delineacion que se pre-
senta es de acuerdo con informacion asequible mostrando una sem-
blanza de las condiciones geoldgicas de control del flujo subterraneo y
de evidencias de hidrologia subterranea, asi mismo, se presentan comen-
tarios sobre la calidad fisicoquimica del agua subterranea. En general,
se muestran descripciones basadas en aquellas de Back ez al. (1988) a
las que se trata de incorporar componentes de la teoria de los sistemas
de flujo, haciendo uso de informacion sobre las caracteristicas geolo-
gicas, quimicas, fisicas y bioldgicas que marcan evidencias sobre el
comportamiento del agua subterranea. Se hace referencia a trabajos
asequibles donde se han manejado diversas componentes de esa teoria;
para mayor detalle sobre la geologia de las regiones aqui tratadas se
han desarrollado trabajos de gran importancia que no han sido inclui-
dos aqui por espacio, pero se invita a consultar la carta geoldgica de la
Republica Mexicana y su texto explicativo (Ortega, ef al. 1992).
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Peninsula de Yucatan

Introduccion

La expresion de la forma y el relieve de las rocas que afloran en la
Republica Mexicana ha sido utilizada para dividirla en provincias fi-
siograficas, de las cuales la denominada peninsula de Yucatan se loca-
liza en la porcidn este de México y se encuentra limitada hacia el oeste
y norte por el Golfo de México, por el mar Caribe hacia el este, y hacia
el suroeste se limita con la planicie costera del Golfo, su limite sur esta
constituido por la Sierra Madre del Sur.

Su clima es hiimedo tropical con lluvia promedio anual que varia
de 800 mm en el noroeste a unos 1 300 mm en la costa este y 1 700 mm
en la isla de Cozumel. Las lluvias se presentan de mayo a octubre donde
se precipita aproximadamente el 90% de ellas. La temperatura media
anual es de 25° C con maximas en julio y agosto, y las menores en
diciembre y enero. Los huracanes usualmente suceden a principios del
mes de octubre.

La superficie de la peninsula esta cubierta por abundante vegeta-
cion y se caracteriza por no tener escurrimientos superficiales debido a
la naturaleza carstica del terreno. La peninsula se manifiesta por tener
una topografia extremadamente plana, con una elevacion maxima de
50 msnm, las elevaciones mayores se encuentran hacia el suroeste en
la Sierra de Ticul con valores de 300 msnm.

Marco hidrogeologico

La peninsula estd conformada por rocas carbonatadas de edad Terciaria
con espesor superior a los 1 000 m. La mayoria de las rocas que se en-
cuentran aflorando estan constituidas por calizas con edad del Eoceno
y Mio-Plioceno. En general, estas rocas son desde estratos fosiliferos a
calcarenitas, aunque también se reporta la presencia de dolomitas, yeso
y anhidrita.

La peninsula se puede subdividir en tres regiones fisiograficas
principales (Figura 8a):

i) la planicie carstica del norte,
if) un plano carstico montafioso del sur, y
iii) una zona bloque este de fallas.
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Desde el punto de vista del agua subterranea, en general debido a la
superficie plana y a la presencia de roca caliza y el grado avanzado de
carstificacion observada, permiten una rapida infiltracion del agua
de lluvia. Esta caracteristica geomorfologica permite que no se formen
corrientes superficiales o depdsitos de agua superficial. Una conse-
cuencia de esto es que usualmente los suelos son de poco espesor y
sélo se presentan en lugares restringidos.

Por lo que se refiere al movimiento del agua en el subsuelo, ésta se
mueve usualmente a través de poros y fisuras las cuales con el tiempo
son afectadas por procesos de disolucion, asi el agua va formando
cavidades que se alargan produciendo grandes cavernas. A menudo el
techo de las cavernas se colapsa produciendo dolinas (Figura 8b) y
hundimiento del suelo conocidos usualmente como cenofes, palabra de
origen maya. La mayoria de los cenotes son circulares con paredes en
forma vertical, aunque también los hay de forma irregular con comuni-
caciones angostas. Estas cavernas tienen una extension muy amplia en
el subsuelo de la peninsula, existen muchos casos donde espeledlogos
han encontrado que existe una comunicacién de las estructuras por
donde circula el agua subterranea desde el continente hasta el mar
circundante, por lo que es comun encontrar cenotes donde se puede
sumergir el agua dulce tierra adentro y emerger en el mar. Existe un
denominado anillo de cenotes (Perry et al., 1995) que delimita, aproxi-
madamente, la parte oeste de la zona plana. El nivel del agua subte-
rranea se encuentra a una profundidad que varia entre unos 3 a 15 m, el
movimiento general del agua subterranea (Figura 8c) indica que fluye
hacia la zona de costa con un gradiente hidraulico muy bajo (casi
plano).

Calidad del agua

Desde el punto de vista de la calidad fisicoquimica, el agua subterranea,
que es resultado de la infiltracion directa del agua de lluvia, tiene cuatro
fuentes de salinidad, tres naturales y una producida por el hombre. Una
de las naturales esta dada por la disolucién de las rocas por donde el
agua circula, la segunda por el agua de mar circundante y una tercera
de agua “atrapada” en las unidades geoldgicas subyacentes. La cuarta
tiene que ver con la infiltracion de agua residual y lixiviado, asi como
con la inyeccion de efluentes provenientes de usuarios agricolas indus-
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Figura 8. (a) Croquis con las zonas fisiograficas de la peninsula de
Yucatan; (b) bosquejo de un cenote formado por la disolucion de roca
caliza; (c) esbozo mostrado de la direccién general de movimientos del
agua subterranea en el plano horizontal (elevacion de capa fredtica en
metros sobre el nivel del mar; adaptados de Back et al., 1988).
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triales y domésticos, debido a los diversos tipos productos derivados de
las diversas actividades de la poblacion. La falta de suelo evita que
exista un filtro natural que elimine contaminantes nocivos en su trayecto
desde la fuente hasta el nivel freético.

La caracteristica importante de carecer de rios ha evitado la opor-
tunidad de usarlos para conducir las aguas residuales, como ha sido el
caso en el resto de México. Un problema que es mas notorio respecto a
la contaminacion del agua subterranea obtenida mediante pozos es aquél
que se manifiesta en la zona centro de la peninsula, donde se tiene la
entrada de agua salada que usualmente se relaciona con la intrusion de
agua de mar. Sin embargo, la mayor parte del aporte de agua salada
esta representado por agua de mar que permanecié atrapada en las for-
maciones geoldgicas y que llega a los pozos inducida por el régimen
particular de extraccion. Esto ultimo tiene que ver con el funciona-
miento del agua subterranea en esta region, en donde el movimiento
vertical de agua de calidad no deseada puede ser inducido con relativa
facilidad en el plano vertical. Un problema mas clasico de intrusion de
agua de mar parece ser caracteristico en la isla de Cozumel y en tierra
firme, donde el mar esta a pocas decenas de metros de distancia de un
pozo de extraccion.

La contaminacion debida a los asentamientos humanos y activi-
dades agricolas es un aspecto preocupante, ya que los primeros carecen
de sistemas de drenaje y tratamiento de sus aguas residuales, y lo mis-
mo sucede con la importante industria de granjas porcinas existentes
en la peninsula. La entrada de agua al subsuelo como resultado de fugas
del sistema de abastecimiento es una variable importante que en algunos
casos, por ejemplo, representa un aporte adicional de entre 100 a 300%
de la recarga natural estimada para la zona de Mérida (Graniel ef al.,
1999).

Cuencas aluviales centrales

Introduccion

Esta region se encuentra compartida con los Estados Unidos, la parte
que se encuentra en México se localiza hacia el centro-norte del pais.
Su clima es de semiarido a arido con una precipitacion que tiene rela-
cion con la altitud topografica. La precipitacion media anual varia de
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menos de 400 mm a més de 600 mm. La region se caracteriza por una
fisiografia de montafias y planicies donde las primeras tienen una pre-
sencia abrupta en relacion con la parte plana. La razon de esta morfo-
logia es resultado de movimientos geoldgicos distensivos de magnitud
regional que fracturaron la corteza terrestre produciendo una serie de
bloques altos y bajos. Los primeros representan las montafias observadas
y los segundos han sido sepultados por material sedimentario y en
ocasiones volcanico con varios cientos de metros de espesor. Las mon-
tafias tienen una orientacion al noroeste y dividen a la region en peque-
flas cuencas. Estas cuencas son las que han sido rellenadas por material
diverso y es frecuente que formen cuencas cerradas. La altura general
de la planicie de estas cuencas es de menos de 1 000 msnm a mas de los
1 300 msnm. Las montafias tienen una altitud de 1 500 a 4 000 msnm y
se caracterizan por tener laderas con pendientes muy fuertes.

Marco hidrogeologico

Esta region incluye rocas de origen igneo, metamorfico y sedimentario
que pueden ser divididas en dos grandes grupos, las rocas pre-cenozoicas
y las del Cenozoico. La edad de estas rocas incorpora una diferencia en
su estructura geoldgica y en su tipo de roca, en consecuencia, las carac-
teristicas de las unidades como contenedoras de agua es contrastante.
En general, las rocas pre-cenozoicas forman montafias que bordean
o limitan cuencas aluviales. Las montafias estan constituidas por uno o
mas de los siguientes tipos de roca: granitos de edad Precambrica; es-
quistos, gneises, filitas y cuarcitas del Precambrico al Terciario; rocas
carbonatadas, areniscas, limolitas y lutitas del Paleozoico y Mesozoico.
Estas rocas usualmente han proveido del material con el que se relle-
naron las cuencas intra-montanas, los materiales depositados tienen
una influencia directa en la escorrentia, infiltracion y almacenamiento
del agua subterranea en las cuencas. A menudo se encuentran mate-
riales de origen volcanico y de edad Terciaria intercalados entre los
depositos sedimentarios. La extension de los depodsitos es poco co-
nocida.

Es comuin observar que hacia el centro de las cuencas existan depo-
sitos de playa, lo que significa la presencia de material de grano fino
bien graduado y cuyo tamaiio va creciendo hacia sedimentos mas grue-
sos en la cercania de las montaiias (Figura 9). Los depdsitos mas antiguos
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Figura 9. Forma distintiva de depésito de materiales geolégicos en una
fosa tectonica, que puede ser caracteristica entre otras, para las Cuencas
Aluviales Centrales (adaptado de Back ef al., 1988).

pertenecen al Terciario medio y pueden tener, en algunos lugares,
varios miles de metros de espesor, aunque su distribucion horizontal es
poco conocida. Es comun encontrar intercalaciones de lavas y piro-
clastos que indican un intenso vulcanismo contemporaneo. La presencia
de sedimentos evaporiticos esta tipicamente asociada con facies de grano
fino y es comun observar yeso diseminado o en capas delgadas. También
existen depdsitos de anhidrita y halita en algunas de las cuencas mas
profundas y se estima que su espesor puede ser de cientos de metros.
La extension de los depdsitos de cuenca estuvo alterada como resulta-
do de esfuerzos de tipo distensivo durante el Mioceno medio o tardio; en
este caso los efectos fueron acompaiiados por vulcanismo de tipo ba-
séltico. El depdsito de sedimentos en estas cuencas ha sido continuo
hasta el Cuaternario, periodo en el que muchas de las cuencas tuvieron
avenamiento abierto. Se considera que los sedimentos forman la prin-
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cipal unidad acuifera, estan contenidos en las fosas tectonicas y estan
limitados por los bloques montafiosos.

Tradicionalmente se ha estimado que dichas montafias forman barre-
ras hidrologicas al flujo de agua subterranea; sin embargo, es perti-
nente indicar que los sistemas de falla producidos durante la formacién
de las fosas resultado de fendmenos distensivos propicié un sistema de
fracturas asociadas; estas estructuras son de extension regional y usual-
mente es factible delinear una continuidad hidraulica entre diferentes
cuencas.

Caracteristicas hidrogeologicas

Muchas de las cuencas que estan superficialmente cerradas y que tienen
un avenamiento interno, se habia presumido que era evidencia de te-
ner un funcionamiento hidraulico subterianeo independiente entre una
cuenca y otra. Usualmente se ha considerado que los macizos monta-
fiosos circundantes son fronteras impermeables; sin embargo, evidencias
quimicas y de geologia estructural sugieren una comunicacién hidrau-
lica entre cuencas superficiales. La descarga natural subterranea de
estas cuencas es hacia su parte mas baja, donde la evaporacién ejerce su
efecto sobre un nivel freatico muy cercano a la superficie del terreno.
En muchos casos, estas cuencas han sido desarrolladas para fines agri-
colas e industriales por medio de pozos que al extraer el agua subte-
rranea han reducido la salida por evaporacion.

Debido a las condiciones climaticas de aridez se estima que la re-
carga sucede cuando se tienen las tormentas clasicas que acontecen en
estas cuencas donde la lluvia media anual se precipita en sélo unos
dias o hasta en algunas horas. Es de hacer notar que si bien las lluvias
estan interrumpidas por lapsos importantes de varios aflos, se considera
que el agua subterranea es poco afectada por la falta de la presencia de
precipitacion. Este argumento esta basado en la gran extension y espe-
sor de las unidades geoldgicas que se consideran como almacén de
agua. Usualmente, el flujo del agua subterranea que se delimita en las
partes planas con la ayuda de informacion de pozos sugiere la entrada
de agua de las zonas montafiosas adyacentes. El movimiento del agua
en el plano vertical es importante especialmente hacia la zona monta-
fiosa, donde tiene una componente vertical hacia abajo en las zonas
altas y hacia la zona mas baja, donde la componente vertical es ascen-
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dente. El movimiento del agua se establece en dos tipos de unidad
geoldgica: las rocas que forman las montafias (a través de sus fracturas
y fallas) y el material sedimentario contenido en las fosas. Como con-
secuencia de esto, se estima la existencia de flujos regionales intra-
cuenca e intermedios en los sedimentos que las rellenan. Los flujos
locales se definen en las partes altas de las montaiias.

Usualmente, las zonas planas son de descarga de agua subterranea
en donde en forma natural existe un empuje hidraulico importante de
ésta hacia arriba sobre las particulas del subsuelo, por lo tanto, cuando
la extraccion altera esta componente reduciendo su empuje, se produce
el proceso de consolidacion en el subsuelo que se manifiesta como
hundimiento. Evidentemente existen otras causas asociadas con la ex-
traccién que influyen en la respuesta del hundimiento cuyo trato sale
del contexto de este documento. En términos estrictos, la relacion con-
solidacidén-extraccion esté desligada totalmente de la cantidad de recarga
que se pudiera tener en una cuenca dada, ya que usualmente se tienen
mas salidas de agua que la aparente entrada de recarga por lluvia, la
razon de esto es el aporte por flujo lateral y muy profundo (a nivel de
la roca basamento) proveniente de méas alla de la cuenca. Esta entrada
es posible debido a la estructura geoldgica de fallas regionales (y frac-
turas asociadas) que unen subterrineamente cuencas superficiales. Asi
la extraccién de agua subterranea no ha considerado esta respuesta
como tampoco el efecto de la misma sobre la calidad del agua extraida.

Calidad del agua

Desde el punto de vista quimico, la calidad del agua esta controlada por
los minerales que componen las unidades geoldgicas por donde ésta
circula. Usualmente, la calidad del agua es buena en flujos intermedios
en zonas cercanas hacia sus areas de recarga, y se deteriora a medida
que se llega a las areas bajas debido a la influencia de la evaporizacion,
lo que produce la presencia de capas con suelo donde se concentra la
salinidad. Sin embargo, este fenomeno que sucede hacia zonas cercanas
a la superficie del terreno implica que a mayor profundidad la calidad
del agua estard menos condicionada a una alta salinidad. Es comin
encontrar agua con un contenido importante de sodio, sulfato y fluoru-
ro, principalmente, este Gltimo en especial en zonas asociadas con rocas
volcanicas de tipo acido (riolitico) de edad Terciaria.

78



El recurso agua en México: un analisis geografico

Normalmente, la extraccion de agua subterranea es intensiva y esta
basada en obtener en cada pozo el mayor caudal posible. Esta politica
de extraccion ha provocado, ademas del problema de consolidacion
arriba indicado, varios efectos ambientales negativos, como el de extraer
agua de calidad diferente a la obtenida inicialmente cuando el pozo fue
construido. El efecto de la evolucion de la calidad del agua con el tiem-
po de extraccion se debe a que los pozos usualmente penetran sélo la
parte superior de los sedimentos y con el tiempo inducen agua mas
profunda de calidad fisico-quimica diferente.

La contaminacion del agua subterranea por aguas residuales ha sido
también un problema potencial desde que se inicio6 el desarrollo de estas
zonas. La caracteristica de cuenca cerrada que no cuenta con rios pe-
rennes que usualmente se usan (en el resto del pais) para transportar
aguas residuales —sin tratamiento alguno— ha originado, en muchos casos,
su acumulacion en la parte mas baja de la planicie creando un foco de
contaminacion significativo. Otro problema asociado es que en estas
areas, el uso mas cotidiano es el agricola, lo que crea un riesgo potencial
de contaminacion por compuestos derivados de los agroquimicos que
se aplican indiscriminadamente a los campos de cultivo.

Sierra Madre Oriental

Introduccion

En esta region, asi como en las demas de las regiones aqui analizadas,
la litologia y la estructura geoldgica (Figura 10a y b) juegan un papel
preponderante en el tipo de sistemas de flujo que se desarrollan, y en
consecuencia, en como el agua se infiltra, circula y descarga. Esta region
esta compuesta de una serie de rocas calcareas plegadas de edad Meso-
zoica, las cuales tienen una orientacion general noreste a sureste. Al
considerar la estructura geoldgica, esta region puede subdividirse en
tres sub-regiones (Figura 10a):

i) Serrania del Burro,
if) Cuenca Ojinaga—Monclova—La Paila, y
iif) Sierra de Torreon, Monterrey y Tamazunchale.
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Figura 10. Croquis mostrado (a) las subdivisiones de la Sierra Madre
Oriental y (b) una seccion caracteristica de estructura geologica y control
de la presencia del agua subterranea (adaptado de Back et al., 1988).
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Desde el punto de vista de clima, la Sierra Madre Oriental posee el
99% de los climas presentes en México, ya que contiene grupos climaticos
calidos, semi-calidos, templados y secos; los tres primeros se presentan
en todas las variantes de humedad con condiciones de muy humedas,
humedas y sub-htimedas. Dentro del grupo de los secos estan represen-
tados los semiaridos, aridos y muy aridos. En forma general, el clima
de la region es arido a semiarido, excepto hacia la zona sur en su cerca-
nia con el Golfo de México, donde el clima es de tipo himedo y tropical.

Sierra del Burro

Esta sub-region tiene una elevacion de 600 msnm y corresponde a un
macizo de roca caliza de edad Cretacica, la cual forma un anticlinal
con una orientacion hacia el noroeste; los flancos del anticlinal tienen
pendientes suaves normalmente de 3 a 5°. Esta roca tiene caracte-
risticas hidrogeoldgicas contrastantes con aquéllas que le subyacen. Si
bien estas rocas son preferentemente carbonatadas, se tienen sitios donde
se vuelven mas arcillosas. Estas rocas se depositaron en un ambiente
marino somero conocido como la Laguna de Maverick, son altamente
solubles, con alta porosidad primaria y numerosas fracturas que incre-
mentan el valor de su conductividad hidraulica. Las rocas del Cretacico
superior son mas arcillosas y, en consecuencia, son de menor conducti-
vidad hidraulica. El flanco este de la Sierra del Burro esta cubierto por
relleno aluvial y conglomerados de edad Terciaria a Cuaternaria, aun-
que su espesor es de s6lo unos 50 m; contiene y produce una cantidad
importante de agua subterranea, ya que cuenta con una alimentacion im-
portante proveniente del aporte de las rocas calizas que le subyacen.

La calidad del agua en esta sub-region es variable, y aunque debiera
definirse en tres dimensiones, en términos generales se puede estable-
cer que existe agua de mejor calidad hacia la parte oeste de una linea
imaginaria norte-sur que cruza por la presa de la Amistad. La presencia
de agua esta condicionada a los poros y fracturas existentes en las
rocas calcareas como en la Formacion McKnight y a la disolucion de
pirita, como en las formaciones Buda y Eagle Ford. La temperatura del
agua en estas formaciones es mas alta que la del resto del agua sub-
terrnea en la vecindad. Las rocas con agua apta para uso potable son
aquéllas que pertenecen a las formaciones Aurora y Edwards. A pro-
fundidad, el agua es salina del tipo calcico bicarbonatado. Dadas las
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condiciones de estratificacion de las rocas, se presentan diferentes capas
confinantes las que, debido a los fendmenos tectonicos de plegamientos,
se han fracturado y presentan condiciones favorables para la interco-
nexion de unidades acuiferas intercaladas. Estas caracteristicas provocan
una variacion local importante del nivel de agua en los pozos, asi como
de la calidad y cantidad de agua a obtener. La recarga de estas uni-
dades geologicas es por agua de luvia que se infiltra en la parte alta de
la serrania y que posteriormente fluye hacia el norte y este de la mis-
ma, donde antafio descargaba a través de manantiales producto de sis-
temas de caracter intermedio y regional, y hoy desaparecieron con
todos los ecosistemas a los que estaban ligados; una razon, entre otras,
fueron las captaciones construidas para abastecimiento de agua.

Cuenca Ojinaga-Monclova-La Paila

Esta sub-region estd compuesta por rocas calcareas del Cretacico que
fueron plegadas en una serie de anticlinales orientados N20°W. Las
sierras emergen como formas separadas en planicies extensas compues-
tas por material aluvial. Las rocas cretacicas fueron depositadas en mar
abierto o en ambiente de plataforma y usualmente estan representadas
por micritas densas con poca o ninguna porosidad, por lo que carecen
de importancia para el almacenamiento y movimiento del agua subte-
rranea. Las Unicas condiciones que las hacen favorables para almacenar
y transmitir agua son cuando estan fracturadas o cuando los fenémenos
de disolucién han producido condiciones como cavidades de disolu-
cién de dimension diferente.

En esta sub-region existen dos tipos de unidad que almacena el
agua subterranea:

i) aquellas que se encuentran en medio granular sedimentario
que sepultan topografias antiguas, y
ii) las que estan en roca caliza.

En general, el material granular sedimentario encontrado en las par-
tes planas consta de arcilla y arena de baja conductividad hidraulica. A
menudo estas unidades contienen agua salada derivada de la disolu-
cién de yeso presente en unidades jurasicas que afloran en las partes
altas de las sierras. Las unidades del segundo tipo estan representadas
por calizas de edad Cretacica que afloran en las sierras y donde el agua

L4
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de Iluvia se recarga directamente y se mueve hacia las partes topo-
graficamente mas bajas. Los pozos que se han perforado en los flancos
de las sierras encuentran estas unidades a profundidades de entre los
1 000 y 2 000 m, y la respuesta de los niveles de agua registrados en
los pozos muestran una relacion directa con la estacion de lluvia y estia-
je elevando y abatiendo la superficie potenciométrica, respectivamente.

En algunos lugares de las planicies se observan manantiales comin-
mente de gran caudal, que son resultado del movimiento de agua a
través de fracturas que comunican zonas productoras que se encuentran
a profundidad con la superficie del terreno; dentro de éstos sobresalen
los de Cuatrociénagas, Monclova y Muzquiz, con un flujo de mas de
1000 Is.

El agua subterranea de mejor calidad esta presente en las calizas y
corresponde a agua calcica carbonatada con bajo contenido de sélidos
totales disueltos. El agua de alta salinidad es preferentemente calcica
sulfatada con temperatura mayor que la media ambiental y un conte-
nido alto de acido sulfhidrico. Este ultimo tipo de agua usualmente se
presenta en zonas profundas a una distancia considerable de la zona de
recarga. Ocasionalmente el agua se mueve de la profundidad hacia la
superficie a través de fallas, y fracturas asociadas, invadiendo zonas
someras productoras de agua de calidad diferente.

Sierra Torreon-Monterrey-Tamazunchale

Esta sub-region se encuentra dentro de la Sierra Madre Oriental donde
predominan rocas de edad Cretacica sobre las del Jurdsico, y estin
aquéllas representadas por una serie de pliegues con orientacién N40°W,
su limite se ubica en la zona de Mapimi, contintian hacia Torre6n en el
sureste, donde los pliegues cambian a una orientacion este-oeste en la
latitud de la ciudad de Monterrey y después cambian a N20°W. La
sierra tiene alturas mayores a los 4 000 m snm, su longitud es de unos
1 200 km y tiene un ancho de aproximadamente 200 km. En la sierra
se pueden observar cafiones con paredes verticales donde afloran rocas
que tienen edad desde el Precambrico al Cuaternario, aunque estas
geoformas exponen calizas de edad Cretécica, principalmente. Desde
el punto de vista de clima, la Sierra Madre Oriental posee el 99% de
los climas presentes en México, ya que contiene zonas con grupos
climaticos calidos, semi-célidos, templados y secos, en los tres prime-

83



Laura Elena Maderey Rascén y J. Joel Carrillo Rivera

ros se presentan todas las variantes de humedad con condiciones de
muy hiimedas, himedas y sub-hiimedas. Dentro del grupo de los secos
estan representados los semiaridos, aridos y muy aridos. En general, en
la parte este de la sierra el clima es himedo tropical, alli las montafias
reciben la precipitacion y humedad del Golfo de México. Este clima se
torna diferente hacia las partes oeste de la sierra que tiene alturas de
unos 2 000 msnm, en donde la lluvia disminuye, teniéndose zonas
de caracteristicas arida y semi-arida.

La Sierra de Torredn se distingue por cuencas intra-montanas que
usualmente han sido desarrolladas para una agricultura muy productiva,
donde evidentemente el agua subterranea ha sido el foco principal de
progreso. Este recurso ha sido extraido en forma indiscriminada produ-
ciendo problemas de indole ambiental como el secado de lagunas, hu-
medales, manantiales y rios, con los consecuentes efectos negativos a
los ecosistemas que dependian del aporte continuo de agua subterranea
dado por flujos regionales.

En el caso de la Sierra de Monterrey la presencia de unidades de
tipo arrecifal cuya porosidad y conductividad hidraulica original han
sido aumentadas por fracturas y disolucion, permite que el agua se re-
cargue, circule y descargue en cantidades importantes. En esta sierra,
el agua que circula en las estructuras anticlinales ha sido captada por
pozos a profundidad de méas de 1 000 m, encontrandose condiciones de
artesianismo surgente.

En la Sierra de Tamazunchale las condiciones son poco diferentes
en el sentido de que en las rocas carbonatadas se han formado nume-
rosas dolinas o sumidero, donde el agua de lluvia se infiltra, y después
de fluir lateralmente, descarga como manantiales en la base de las mon-
tafias; algunos de estos manantiales son de los mas grandes del mundo
como el Frio, que tiene una caudal de 25 m’/s. Los flujos locales son de
agua calcica bicarbonatada y los flujos regionales contienen adicional-
mente cantidades de magnesio y sulfato.

Sierra Madre Occidental

Introduccion

Esta region es la mas prominente, ya que cubre un tercio del territorio
nacional, unos 310 000 km?. Es una sierra larga (1 500 km) muy distin-

84



El recurso agua en México: un analisis geografico

tiva desde el punto de vista geomorfologico; esta caracterizada por
altiplanos formados en rocas de naturaleza extrusiva de tipo riolitico
(Figura 11a). La sierra esta cortada por caflones y rios que avenan al
Pacifico y a las Cuencas Aluviales Centrales. El clima varia de hu-
medo templado con Iluvias todo el afio hacia las partes altas, a seco
estepario hacia las partes bajas y zona este de la region. En la vertiente
del Pacifico y zona central las lluvias son orogénicas, con valores del
orden de 1 600 mm/afio; hacia la parte este la lluvia decrece a menos
de 600 mm/afio con precipitacion de junio a septiembre. La tempera-
tura media anual es de 12 a 22° C en partes altas y bajas, respectiva-
mente. Los rios que descargan al Pacifico son perennes y recorren
grandes cuencas, desatacando el Yaqui y el Culiacan; éstos contrastan
con los rios que terminan en las Cuencas Aluviales Centrales como el
Conchos y Nazas, los cuales son intermitentes. El caudal de todos los
rios principales ha sido controlado en varios sitios a lo largo del cauce
por medio de presas, construcciones que han alterado el sistema natural
de recarga y descarga de agua subterranea.

Marco hidrogeolégico

La Sierra Madre Occidental es Gnica por la edad, composicion, extén-
sion y espesor de las rocas que la componen. Se trata de rocas igneas
volcanicas de edad Terciaria. Lo importante de esta region, desde el
punto de vista del agua subterranea, incluye:

i) su composicion quimica y mineralogica,
ii) la extensién geografica que cubre en el contexto de la
Republica Mexicana, y
iii) el espesor de las unidades geoldgicas que la componen.

Se trata de rocas de composicién predominantemente félsica a
intermedia, por lo que muchos de los silicatos que las componen pre-
sentan concentraciones elevadas de elementos como sodio, potasio y
fluoruro; otros elementos como uranio, litio y arsénico se encuentran
en fases minerales asociadas con estas rocas. Desde el punto de vista
geografico, se trata de rocas cuya distribucion comprende practica-
mente un tercio de la superficie del territorio nacional y que enlazan en
forma subterranea las cuencas superficiales que la componen; esto es
en particular relevante debido a los espesores de las rocas que la for-
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man, ya que en ocasiones llegan a mas de los 3 000 m. Esta region ha
sido afectada por fenémenos distensivos que han formado una serie de
fosas y pilares tectonicos resultado de fallas regionales con direccion
preferente N30-40°W, tendencia que gradualmente se modifica hacia
el NNE en el area del Rio Grande. En la parte central de México las
fallas tienen una orientacion N 'y NW (Figura 11b). Las fosas han sido
rellenadas por sedimentos y material volcanico (lavas y piroclastos)
contemporaneo a la formacion de las fosas, formando planicies en las
partes bajas de regular extension (Figura 11c¢). Los pilares estan repre-
sentados por cuerpos montafiosos constituidos por rocas usualmente
con fracturas asociadas a las fallas que dieron origen a esas estruc-
turas. Esta geologia estructural particular controla la presencia y mo-
vimiento del agua subterranea.

En efecto, una consecuencia del movimiento del agua en un marco
geoldgico u otro, puede reflejarse en la velocidad con la que circula.
Usualmente, las unidades compuestas por material granular (como el
encontrado en partes topograficamente bajas y planas) permiten una
velocidad de movimiento muy baja del agua subterranea (de mili-
metros a centimetros por afio). Las rocas volcanicas fracturadas (como
las encontradas a profundidad en las partes planas debajo de los sedi-
mentos asi como en zonas montafiosas) permiten el movimiento del
agua a velocidad mayor (de hasta metros por afio). En este sentido,
debido a las distancias de circulacion involucrada y a la baja velocidad,
es de esperar que el agua subterranea de la Sierra Madre Occidental
tenga edades de hasta varios miles de afios y, en consecuencia, las lla-
madas “aguas fosiles” sean una mejor fuente de abastecimiento que el
“agua joven”. Esto se hace evidente al darnos cuenta de que el agua su-
perficial per se, como recurso, es mas vulnerable a cambios en las
condiciones climaticas que el agua subterranea.

El tipo de material geoldgico es importante también desde la. pers-
pectiva del volumen de agua que éste almacena, por ejemplo, el mate-
rial granular almacena cantidades importantes en su espacio poroso
(de hasta un 10% de su volumen total). Si bien las rocas fracturadas
poseen menor capacidad de almacenamiento del agua subterranea
(porosidad =1%) al cubrir en superficie unos 350 000 km? (250 km de
ancho por 1 400 km de largo) el volumen de agua subterranea alma-
cenada involucrado es sustancial —el espesor medio es de ~1.5 km—.
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Figura 11. (a) Distribucion de la Sierra Madre Occidental que corresponde
con el afloramiento de rocas volcanicas terciario; (b) mapa geolégico de la
regién de Aguascalientes (Ob, Basalto Cuaternario; Nc, Sedimento conti-
nental Neogénico; Tmb, Basalto Miocénico; Toi, Ignimbrita Oligocénica;
Tor, Domos Rioliticos Oligocénicos; Tev, Roca volcanica Eocénica Tec,
Sedimento continental Eocénico; Tpg, Granito Paleocénico; Mb Basamento
Mesozoico); (c) seccion geologica WE por la ciudad de Aguascalientes,
ubicacion de seccion en Figura 11b (Jm, Basamento Mesozoico; Tr, rocas
volcanicas Terciarias; Tt, Tobas y sedimientos arcillo-arenosos del Terciario;
Tgi, Terciario granular indiferenciado; adaptado de Carrillo et al, 2001).
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Un aspecto de influencia relevante de la distribucion espacial y espesor
de las unidades geoldgicas de esta region en el movimiento del agua
subterranea es su desplazamiento de una cuenca superficial a otra.
Estudios sobre un anlisis critico al balance hidrico subterraneo apor-
tan respuestas positivas a preguntas sobre la continuidad hidraulica
subterranea entre cuencas superficiales (Carrillo-Rivera, 2000) en la
Sierra Madre Occidental.

El aspecto cantidad no debe tomarse con simpleza, ya que una dis-
minucién incontrolada del orden de una fraccién de punto porcentual
del espesor de agua asequible afectard negativamente a ecosistemas
relacionados con niveles de agua someros (zonas de descarga). El efec-
to de una extraccion inmoderada también se ha visto reflejado en el
cambio en la calidad del agua subterranea extraida.

Calidad del agua

La calidad del agua subterrinea en esta region presenta condiciones
muy interesantes, ya que convergen dos conceptos que limitan los vo-
lamenes de agua asequible desde el punto de vista de calidad para ser
utilizada en abastecimiento a la poblacién en general (doméstico y
agricola):

i) efectos antropogénicos,
ii) efectos naturales de interaccion agua-material geoldgico.

El primer caso esta marcado por el manejo inadecuado del agua resi-
dual generada por la poblacion, y mas recientemente por la industria;
se caracteriza en muchos casos por su desalojo a través de canales sin
revestir. Posteriormente, estas aguas se utilizan para riego, por lo que
es comun tener la presencia de contaminantes en el agua subterranea
de niveles someros (elevadas concentraciones de NO5, CI, HCO;5 y
Feww). En este sentido, existe un riesgo potencial de contaminacion de
pozos profundos por la contaminacion producida en niveles someros
como en la ciudad de San Luis Potosi, donde este riesgo a la contami-
nacién se ha reportado desde finales de la década de los afios sesenta
(Cardona, 1990).

El tipo de unidades geoldgicas presentes en esta region produce
efectos naturales de interaccion agua-material geologico que ocasio-
nan elevadas concentraciones de fluoruro disuelto en el agua subterra-
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nea termal dependiendo de la zona; por ejemplo, en la cuenca de San
Luis Potosi se tiene hasta de mas de 3.8 mg/l, en la ciudad de Aguas-
calientes se han registrado valores de hasta 4.24 mg/l. Ambos valores
son mayores al limite establecido en la NOM-127-SSA1-1994 que en
México sefala los limites maximos permisibles en el agua destinada
para consumo humano. La gran extension y espesor de las rocas que
componen esta region ha permitido un desarrollo preferencial de
sistemas de flujo de tipo regional, los cuales se caracterizan por tener
una temperatura alta debido a su recorrido a mayor profundidad que
los flujos intermedios y locales. La extraccion del agua subterranea ha
estado dirigida a niveles someros, resultado de usar pozos poco pro-
fundos que requieren de un costo menor en su perforacion y construc-
cion. El agua fria que en ellos se obtenia era de una composicion qui-
mica mas baja en sodio que el agua de flujos regionales; sin embargo,
este elemento que esta impactando negativamente a la agricultura, es
inducido con el agua regional (termal) a niveles de extraccién some-
ros. La extraccion indiferenciada y sin control del agua subterranea ha
producido agua con exceso en sodio que es un elemento que cuando
esta en concentraciones en exceso en el agua de riego, le produce a los
cultivos una deficiencia en hierro y zinc que afecta negativamente las
cosechas debido a alteraciones en su funcionamiento fisioldgico (Cas-
tellanos et al., 1998); adicionalmente causa problemas graves de reduc-
cién de la permeabilidad del suelo y se incrementa su salinidad, estos
efectos son reportados en el estado de Guanajuato.

Existen casos como en la Sierra Madre Occidental donde el saber
como funcionan los sistemas de flujo de agua subterrdanea pueden
aportar criterios para el control de la calidad del agua a extraer en un
pozo. En esencia, se han aplicado las técnicas que permiten desde
definir las caracteristicas fisicoquimicas del agua de cada sistema de
flujo (local, intermedio y regional), asi como los procesos que rigen la
presencia de determinado elemento disuelto en el agua extraida, de este
entendimiento es factible controlar la calidad del agua obtenida en los
pozos (Carrillo-Rivera et al., 2002). Aunque el control particular de la
calidad del agua a extraer esta fuera de los objetivos de este trabajo,
baste indicar con que el control esta dado por la consideracion de:
a) los controles de solubilidad de minerales involucrados (por ejemplo,
calcita y fluorita en el caso del fluoruro, y b) la mezcla que se produce
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con el agua de otros sistemas de flujo (el intermedio en el caso del
fluoruro).
En este sentido, es necesario considerar cuatro aspectos basicos:

i) tipo de material geologico atravesado por el pozo,
i) tipo de flujo interceptado,
iii) disefio constructivo, y
iv) politica de operacion del pozo.

Por lo tanto, es de primordial importancia contar con informacion
irrefutable y confiable de estos aspectos a efecto de poder, cuando asi
se considere, realizar programas de control de la salinidad obtenida en
los pozos.

Cinturén Volcanico Trans-Mexicano

Introduccion

Esta regién es bastante extensa, es una franja E-W que cubre el centro
de México con una superficie de aproximadamente 105 000 km” con
una longitud y anchura de 950 km y 110 km, respectivamente (Figura
7). El clima dominante sobre esta franja es tropical y himedo en la
parte oeste, semi-himedo templado a arido templado en la mesa central
y hiimedo a 4rido frio en las zonas montafiosas al noreste. La lluvia
media anual est4 controlada por la orografia y varia de 300 a 4 000 mm,
con méximos en las zonas montafiosas. La época de lluvias es en ve-
rano y principios del otofio, con abundante nieve en invierno que se
acumula en los picos altos. La temperatura media anual es baja en las
cimas montafiosas (13° C) y los valores mas altos se registran en la
parte baja de las planicies (23° C).

Esta region es eminentemente resultado de actividad volcanica de
tipo andesitico basaltico del Terciario con derrames esporadicos de ro-
cas rioliticas durante el Terciario medio e incluso en el Plioceno tardio.
El espesor conjunto de estas unidades volcanicas alcanza los dos kilé-
metros. La mayor parte de los edificios volcanicos conspicuos son re-
sultado de erupciones acaecidas durante el Pleistoceno-Holoceno. Estas
erupciones tienen un control geologico estructural importante, ya que
la mayor parte de la actividad volcanica estd alineada sobre fallas con
una orientacion E-W, en especial en la parte central, a la que se incor-
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poran otros sistemas principales como el NW-SE en la parte oeste y el
NE-SW en la parte este. Estos movimientos produjeron una serie de
fosas y pilares tectonicos que son caracteristicos de la region y que han
formado una sucesion de cuencas que han sido llenadas, en casos, por
mas de 2 000 m de sedimentos producto del depdsito de material pro-
veniente de las rocas circundantes, asi como por material volcanico
resultado de las diferentes efusiones representadas por lava y ceniza
(Hun’zar—Alvarez, et al., 2002). En otros casos, estas fosas formaron
cuencas que quedaron cerradas formando lagos con una extension im-
portante, en los cuales hubo un depésito de material aluvial de grano fino
a muy fino con la incorporacion ocasional de material piroclastico y
organico, su espesor es variable llegando en ocasiones a mas de 500 m.

Este paquete de rocas igneas extrusivas descansa sobre rocas del
Cretacico, las cuales son preferentemente formaciones de tipo calizo;
su espesor conjunto es de mas de 1 500 m la base de estas rocas no ha
sido definida.

Marco hidrogeoldgico

En general, el funcionamiento del agua subterranea en esta region tiene
que ver con la continuidad hidrica subterranea entre cuencas superfi-
ciales. Esto se debe a que el comportamiento hidrogeologico de esta
region se identifica por la presencia de fallas, fracturas, diaclasas y los
poros vesiculares inherentes a las rocas volcanicas que conforman la
region, asi como por su espesor conjunto de varios kilometros a lo que
se le adiciona su extension. En otras palabras, esta region forma un pa-
quete potente de rocas y sedimentos saturados. Dentro de la Region del
Cinturén Volcéanico Trans-Mexicano se ha identificado evidencia que
sugiere una continuidad hidraulica subterranea entre cuencas vecinas,
como es el caso de la de México. En efecto, Edmunds ef al. (2002)
definen que el agua subterranea que se esta extrayendo en la cuenca de
México tiene, dependiendo de donde es la extraccion, edades de re-
lativamente recientes a mas de 6 000 afios (Figura 12). La posicion
topografica relativa de la cuenca de México (que indica que no es la
més alta), las edades del agua extraida y sus caracteristicas de tem-
peratura y salinidad (cloruros) sugieren que el agua con una edad de
mas de 6 000 afios se recarg6 al sistema a una distancia de entre 120 y
150 km de la zona de extraccion (dependiendo de los valores de
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conductividad hidraulica, gradiente hidraulico y porosidad usados); sin
embargo, en cualquiera de los casos, el limite de la cuenca esta a sélo
unos 20-25 km de distancia. Esto tomando en cuenta los bajos gradientes
hidraulicos incluso a través de zonas montafiosas, como lo demuestran
pozos realizados al norte (Sierra de Teotihuacan) y sur (Sierra del Ajusco)
de la cuenca de México, donde el nivel freatico se encontr6 a una profun-
didad equivalente a pocos metros por abajo del nivel de la planicie, asi
como por las conductividades hidraulicas moderadas que han sido defi-
nidas para las diferentes unidades geoldgicas de la region (1x10™ m/s).

CUENCA DE
 MEXICO

44°C Cl, 650 mg/l
18 °C Cl, 5 mg/l
81-51 pmc 12-2 pmc
s MODERNO > 6,000 Afios SSTEWA DE

(W T

Fujo Local .
Flvjo Intermedio 1] T~

Fio Regonal  yuuplliy-
Escala Horizontal
0 25 Sen
1. CALIZAS DEL CRETACICO 4. BASALTOS -ANDESITAS DEL
PLIOCENO / CUATERNARIO
2. BASALTOS Y RIOLITAS DEL 5. ALUVION CUATERNARIO / RECIENTE

TERCIARIO MEDIO (ACUITARDO)

3. MATERIAL LACUSTRE Y PIROCLASTOS,
PLIOCENO INFERIOR

Figura 12. Seccién en la parte suroriental de la cuenca de México mos-
trando unidades geolégicas, edad del agua subterrinea extraida y flujos
conceptuales de tipo local (agua fria) ¢ intermedio. El flujo regional (agua
caliente) tiene una edad de mas de 6 000 aiios (detectada por '*C). Notar
los espesores de las unidades geolégicas y la profundidad de los pozos
(adaptado de Edmunds e? al., 2002).

En general, el proceso de recarga y descarga de flujos intermedios y
regionales que se presenta en zonas montafiosas y planicies, respec-
tivamente, ha marcado un comportamiento hidrogeolégico muy par-
ticular, en especial debido a que en las planicies de las cuencas ha
quedado incorporado material geolégico de grano muy fino (con un
gran contenido de agua, >300% y muy baja conductividad hidraulica,
<107 m/s). Las condiciones naturales de descarga existentes hacen que
el agua subterrdnea tenga una carga vertical ascendente, la cual empuja
a los granos del material sedimentario.
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La extraccion del agua subterranea causa, entre otros, dos procesos
principales: a) el empuje hacia arriba se ve disminuido y b) se reduce el
volumen de agua existente en el material afectado. Ambos dan como
resultado la pérdida de volumen del suelo (o material acuifero) que se
ha visto reflejado como hundimiento del terreno y que es caracteristi-
co en casi todas las ciudades localizadas a lo largo de la region, en especial
en aquéllas que se asentaron en zonas de descarga, usualmente presen-
te en los altiplanos y en zonas bajas. Existe un control del funcionamien-
to del agua subterranea sobre la respuesta del material granular de grano
fino a la extraccion, el cual es, por un lado, una fuente importante de
agua subterranea y, por la otra, debido a la posicion superficial de estos
sedimentos, son comunmente usados directa, o indirectamente, como
fuente de abastecimiento. Un caso mas notorio de hundimiento del
suelo, que el clasico reportado para la Ciudad de México, es el obser-
vado en la vecina zona de Chalco, donde un crecimiento urbano y
extraccion sin control produjo en 1984 una subsidencia a la velocidad
de 0.40 m/afio (Ortega et al., 1999). Para 1991 se tenia un hundimiento
acumulado de 8 m hacia el centro de esta subcuenca, caracteristica que
le impone riesgos de inundacion por agua de lluvia o por el rompimiento
del canal de Chalco que transporta agua residual, como el acaecido el 2
de junio del 2000. De continuar con el ritmo de extraccion actual, se
espera que para el 2010 el hundimiento total llegue a los 15 m.

Los manantiales que se generan al pie de las montafias que limitan
este tipo de material granular fino y que estan compuestas de rocas ba-
salticas del Holoceno, permitieron condiciones naturales para el desarro-
llo de humedales de importancia, tanto por su magnitud como por los
ecosistemas y biodiversidad que en ellos se generd. Si bien Xochi-
milco y los almohlos de la cuenca alta del Lerma fueron ejemplo de
estos ecosistemas, una extraccién desmedida del agua subterranea pro-
picié la desaparicion de manantiales, respuesta que ha quedado bien
documentada desde la perspectiva de diversas disciplinas. La descarga
de agua subterranea de varios tipos de flujo (local, intermedio y regio-
nal) fue también muy importante bajo condiciones naturales en los lagos
de Patzcuaro, Chapala, Cuitzeo, lo cual ha sido evidente, ya que la de-
secacion del Lago de Cuitzeo permitio recorrer fisicamente el perimetro
del fondo y se encontrd la presencia de manantiales con temperatura
contrastante (>90 y <30° C, respectivamente) a pocos metros de dis-
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tancia (Contreras y Cuesta, 1990) denotando la descarga de flujos de
diferente jerarquia. Esto sugiere que un efecto del incremento drastico
en la extraccion de la ultima mitad del siglo XX se refleja en la dis-
minucion de la productividad de los manantiales que antaiio soportaban
a los ecosistemas y que la descarga natural de agua ahora ha sido
permutada por agua residual semi-tratada.

Calidad del agua

El marco hidrogeoldgico es congruente con el tipo de calidad de agua
que se encuentra en esta region, el cual estd controlado por el tipo de
sistema de flujo subterraneo; por ejemplo, los manantiales de origen
local, debido a la dinamica del movimiento del agua subterranea que
los compone, tienen agua con una calidad baja en sales y fria. Esta
calidad contrasta con aquélla observada en manantiales con agua de
origen regional, donde el agua es termal y con una salinidad que se
puede ver incrementada en su contenido particular de sales disueltas
como el exceso de sodio (que causa problemas a la agricultura) y el
fluoruro (que produce inconvenientes a la salud humana). Es necesario
comentar que la calidad del agua extraida por los pozos puede ser
controlada (Carrillo-Rivera, 2002, Huizar et al., 2004) si se conoce el
funcionamiento del sistema de flujo, lo que implica conocer el marco
geoldgico y el disefio constructivo del pozo.

Cuencas aluviales costeras

Introduccion

La region de cuencas costeras esta referida a las depresiones topogra-
ficas que rodean el Mar de Cortés, incluyendo toda la peninsula de
Baja California Sur. Las partes mas prominentes de las divisorias de esta
peninsula tienen una elevacion maxima del orden de 600 msnm y mu-
estran una pendiente relativamente suave hasta el nivel del mar. En la
parte este continental, la zona de montafias es desértica donde la parte
plana de las cuencas tiene una elevacion de unos 150 msnm.

La temperatura media anual varia de 16° C en las zonas costeras, a
21° C en el desierto. Las zonas costeras tienen un clima de tipo medi-
terraneo, y tierra adentro en el desierto la temperatura llega a mas de
38° C. La precipitacion media anual sucede en invierno, la cual varia
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de unos 140 mm en muchas de las cuencas asociadas al Mar de Cortés,
asi como en el desierto, a un maximo de 510 mm a lo largo de la costa
y unos 760 a 1 270 mm en las montafias. Es comun que las precipi-
taciones bajas produzcan escorrentia sin importancia.

Marco hidrogeoldgico

La region esta incluida en una geologia donde las montafias constan de
sedimentos consolidados y de material igneo, también se encuentran
unidades meta-sedimentarias y meta-volcanicas, principalmente. Las
partes mas bajas son resultado del depdsito de materiales que se han
intemperisado, disgregado y transportado de las montafias hasta la zona
costera. La geologia es extremadamente compleja, lo cual se acentiia por
los diferentes sistemas de falla existente. Es usual la presencia de fosas
y pilares tectonicos; las fosas estan rellenas de material volcanico y sedi-
mentario del Terciario al Cuaternario con espesores de 1 600 a>3 500 m
(Carrillo-Rivera, 2000). Es comin observar que estos materiales estan
distribuidos regionalmente abarcando varias cuencas superficiales. Se
considera que el basamento es aquel formado por rocas del Cretacico y
un granito del Terciario temprano. La region, desde el punto de vista
hidrogeolégico, es menos compleja donde la mayor parte del agua sub-
terranea es asequible por medio de manantiales de origen local y usual-
mente por medio de pozos de profundidad somera. En las planicies no
se observa que sean receptoras de descargas de sistemas de flujo de
tipo intermedio y regional; estos flujos que se generan en las zonas
montafiosas circundantes descargan fuera de la cuenca de origen. Es
usual que el agua subterranea se extraiga principalmente de los sedi-
mentos asociados al material de relleno de las cuencas aluviales, la
edad de estos depdsitos es del Plioceno, Pleistoceno y Holoceno.

Las rocas que constituyen las zonas montafiosas producen elevacio-
nes de importancia y tienen usualmente una conductividad hidraulica
moderada (10” m/s); muchas de las caracteristicas productoras de agua
de estas unidades geoldgicas son resultado de fracturas e intemperismo
fisico que se ha producido en la region. Evidencia hidrolégica sugiere
que si bien la topografia es un factor importante en el control de la
presencia y movimiento del agua subterranea, ésta no refleja el com-
portamiento estricto del agua subterranea. Las fallas geoldgicas dentro
de los limites de las cuencas aluviales actian como barreras o como
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conductos preferenciales al movimiento del agua subterranea y tienen
grandes efectos en la respuesta a la extraccion por bombeo, en especial
en cuencas que estan sujetas a un gran desarrollo de su recurso hidrico
subterraneo. Esto implica que cuando actiian como barrera influiran en
un abatimiento mayor del nivel freatico a la extraccion si no estuvieran
presentes, y tendrfan un efecto contrario (el abatimiento) que seria menor
si permitieran el flujo. Estudios realizados sugieren que es factible con-
siderar un criterio que enmarca el funcionamiento del agua subterranea
y que la desliga de la cuenca superficial. En efecto, investigaciones
recientes indican que muchas de las cuencas de esta region, como la de
San Juan B. Lond6 localizada al sur de la parte del Mar de Cortés de la
peninsula, poseen comunicacion hidraulica subterranea directa e im-
portante con cuencas vecinas a través de estas fallas y fracturas en las
unidades geolodgicas que las contienen (Carrillo-Rivera, 2000). La con-
tinuidad de las unidades geoldgicas mas alla de cada parteaguas y los
grandes espesores de material geoldgico receptor y conductor de agua
subterranea permiten esta comunicacion. En otras palabras, varias cuen-
cas superficiales comparten la misma unidad geologica.

El flujo de calor a través de los sedimentos de las cuencas es mayor
que el promedio observado en el resto de las regiones vecinas, en con-
secuencia, es comuln encontrar agua con temperatura alta del orden de
200° C a profundidades de 1 800 a 4 500 m, como es notorio hacia las
inmediaciones del delta del ri6 Colorado. Localmente, en San Juan B.
Londé, el que haya agua termal en pozos someros con temperatura alta
(46.5° C) se considera como evidencia de la existencia de flujos de tipo
intermedio y regional, que son sin lugar a dudas de gran importancia
en lo que a lo asequible del recurso se refiere. La presencia de estruc-
turas geoldgicas resultado de elementos tectonicos de gran dimension
(fallas y fracturas asociadas) parecen sugerir que son evidencia de
flujos regionales que pueden verse favorecidos por ellas. Sin embargo,
es menester hacer énfasis en lo que a la calidad del agua subterranea
corresponde como limitante a considerar en cualquier esquema de ex-
traccion del recurso.

Calidad del agua
El tipo de geologia particular es un control tinico en la calidad espe-

cifica del agua subterranea que puede producirse por medio de un
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pozo, a este respecto es factible enmarcar la diferencia de la calidad del
agua obtenida en San Juan B. Londo, donde el sistema regional es
caracteristico de alta temperatura (29.0-46.5° C) y con una alta conduc-
tividad eléctrica (1 724-4 300 pS/cm), asi como alta concentracion de
boro (1.85-9.95 mg/l), fluoruro (0.32-3.40 mg/l) y sodio (283-436 mg/l).
En contraste, las caracteristicas del agua de sistemas intermedios mues-
tra moderada temperatura (22.3-28.9° C) y baja conductividad eléctrica
(749-1 077 puS/em), asi como baja concentracion de boro (1.1 mg/l),
fluoruro (0.24-0.37 mg/l) y sodio (=168 mg/l). Es evidente que estas
caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea son aspectos que
deben considerarse al disefiar la extraccion de agua de un pozo y son
limitantes a incorporar en cualquier tipo de uso potencial que se desee
dar al recurso.

Debido a que no existen corrientes superficiales perennes, es comiin
en esta region que se usen pozos para satisfacer las necesidades de
agua para actividades productivas como la agricultura. Al existir una
relativa proximidad del mar a las zonas agricolas, se ha considerado
tradicional que existan problemas de salinizacién de suelo y agua sub-
terranea debido a que se considera que el agua de mar entra desde la
linea de costa en forma lateral hacia los pozos, lo cual tiene, entre otras,
implicaciones graves en la agricultura. En consecuencia, la técnica que
se ha ido operando para aliviar el incremento de sal disuelta en el agua
de pozo, es construir un pozo nuevo en un lugar mas distante de la
linea de costa. Sin embargo, si bien el inconveniente de salinidad es
momentidneamente controlado, el incremento de sales disueltas en el
agua que produce el pozo es experimentado de nuevo. Cardona et al.
(2003) encontraron que la entrada lateral de agua de mar hacia el pozo
de extraccion es la excepcion, mas que la regla. Esta complicacion
continuara, a menos que se reconozca que la principal limitante se en-
cuentra en los retornos de agua de riego y en el agua salada que esta
atrapada en las unidades geoldgicas que yacen por debajo de las uni-
dades de material sedimentario que son usualmente usadas para captar
el agua a través de los pozos. Solo cuando estas fuentes adicionales de
salinizacién sean reconocidas, serd factible controlar el inconveniente
de la salinidad creciente en el suelo y el agua extraida por los pozos.
En general, se deberan imponer cuidados particulares cuando se ins-
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talen los pozos y se deberd guardar y controlar su relacién con las
capas de material arcilloso que son receptaculo del material productor,
el caudal de extraccion debera modificarse asi como el régimen de
operacion, de acuerdo con la calidad quimica del agua que entra al pozo.
Es evidente que deberan adecuarse otras actividades relacionadas con
la fase productiva, mas cualquier consideracion en ese respecto esta mas
alla de los objetivos de este libro.

Sierra Madre del Sur

Introduccion

Esta region hidrogeoldgica toma su nombre de las montafias que son el
rasgo fisiografico mas prominente (Figura 13). En esta region acaece la
mayor de las precipitaciones que se encuentran en Norteamérica con una
media anual de 5 500 mm hacia el sur en la frontera mexicana con
Guatemala, y de 4 500 mm en la parte central de Chiapas.

Mighoacan A ~_ 7~ &
Pl e Vv =3 Puebla

. Q México  Morelos

N Guerrero ;

Sierra SR
- Reserva

Chiapas

Oaxaca

Figura 13. Mapa mostrando las subdivisiones hidrogeolégicas de la
Sierra madre del Sur (adaptado de Back ef al., 1988).

Debido en parte a la preponderancia de agua superficial en esta
region, el agua subterrdnea ha sido poco estudiada; este atraso en el
conocimiento de elementos basicos para discernir el funcionamiento
del agua subterrdnea estd adicionalmente vinculado con una compleja
geomorfologia y un considerable retraso economico y social, lo cual
implica que extensas éreas se encuentren sin estudios e informacion
suficiente y actualizada para llevar a cabo una completa evaluacion del
recurso. En consecuencia, se tiene una serie de problemas que no han
quedado del todo planteados como:
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i) el aumento de salinidad del agua por induccion de flujo profundo,
ii) la desecacion de manantiales y corrientes permanentes,
iii) la desaparicion de especies de flora y fauna,
iv) el inadecuado control de la extraccion,
v) la inadecuada administracion de zonas de recarga y descarga
con los problemas de contaminacion potencial y subsidencia,
vi) el incremento de los procesos de erosion,
vii) el mayor costo para el tratamiento de agua obtenida mediante
pozos, y
viii) el uso adicional innecesario de energia para la extraccion de
agua.

Marco hidrogeologico

La Sierra Madre del Sur es una cadena montafiosa compuesta princi-
palmente de rocas metamorficas que fueron desplazadas durante el Ju-
rasico, a lo que se le une un batolito que constituye el llamado macizo
de Oaxaca y la Sierra Madre de Chiapas. La geologia también esta
caracterizada por incluir unidades geologicas que en superficie se ma-
nifiestan como materiales granulares con alta porosidad o materiales
consolidados con gran densidad de fisuras y/o cavidades de disolucion,
tales como calizas, tobas andesiticas, aluvidn, conglomerado y arenisca.
También se tienen unidades litoldgicas con presencia moderada de fallas
y fracturas como las representadas por rocas sedimentarias (margas,
limolitas, dolomitas) y material metamorfico con un grado moderado a
alto de densidad de fracturas y fallas. También se encuentran unidades
litoldgicas con bajo grado de conductividad hidraulica, tales como rocas
metamorficas e igneas intrusivas que no han sido afectadas por fallas.
Las edades de los materiales geologicos van desde el Tridsico hasta el
reciente.

Hacia la zona del Pacifico se encuentra una planicie angosta de 10 a
25 km de anchura que va paralela a las montafias, asi como a la linea
de costa; esta franja estd compuesta de material aluvial del Cuaternario
representado por material fino derivado de la erosion de la Sierra Ma-
dre del Sur y transportado y depositado por las numerosas corrientes
que fluyen hacia el océano. Estas planicies aluviales proveen un caudal
bajo a los pozos que extraen el agua de esos sedimentos. Es comiin en-
contrar en los cauces de los rios, en las partes altas, zonas que captan
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flujos de tipo intermedio y regional y que se manifiestan por ser co-
rrientes perennes que mantienen una vegetacion de freatofitas (vegeta-
cion de galeria) importante. Esto Gltimo es notorio en los llamados
Valles Centrales de Oaxaca, donde se tiene una serie de depresiones en
rocas sedimentarias del Cenozoico.

Una consecuencia de la alta precipitacion en las zonas montafiosas
en la Sierra Madre del Sury baja conductividad hidraulica de los mate-
riales finos que se encuentran hacia la planicie costera, ocasiona que
haya un bajo aporte, pero continuo, de agua subterranea, lo que hace
que se tenga una serie de pequefios lagos y zonas pantanosas a lo largo
de la costa. Lo importante del caudal de descarga se da por el aporte de
agua por unidad de area que estos materiales aportan. En las partes altas
el aporte de sistemas de flujo local es preponderante, y debido a la in-
tensidad de las lluvias, el caudal de descarga es constante a lo largo del
afio.

Las denominadas cadenas frontales hacia la vertiente del Golfo estan
compuestas por una serie de sierras y planicies formadas por rocas per-
meables que permiten la mejor transmision y almacenamiento del agua
subterranea. Estas se encuentran representadas por calizas y dolomitas
cretacicas altamente carstificadas. Las mesas y altiplanos estan com-
puestos de material sedimentario del Terciario que también incluye
depdsitos aluviales del Holoceno y un espesor grueso de material piro-
clastico del Cuaternario. La topografia abrupta y la heterogeneidad de
los materiales geoldgicos presentes, asi como las numerosas estructuras
tectdnicas, producen corrientes superficiales que desaparecen y que rea-
parecen como manantiales y que, en ocasiones, forman cascadas im-
presionantes. El agua subterranea usualmente esta controlada por es-
tructuras carsticas y por patrones de fracturas y fallas.

Calidad del agua

Desde la perspectiva conceptual que sugiere que el agua subterranea
tendra en la zona de recarga una calidad fisico-quimica diferente a la
observada en la zona de descarga y que ésta estara influenciada direc-
tamente por el medio geoldgico por donde circula, es factible comentar
lo siguiente. Basicamente la calidad esperada del agua que tiene poco
recorrido desde la zona de recarga hasta el sitio donde se extrae o el
manantial puede observarse en municipios ubicados en las partes mas
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altas como en las sierras de Juarez, Tamazulapa, Tlaxiaco, Almolanga,
Garza, Atravesada, Nochixtlan y Pefioles. En efecto, desde el punto de
vista de su calidad quimica, el agua en las zonas de recarga tendra
comparativamente alto contenido de oxigeno disuelto y valor alto de
Eh, bajo pH y baja concentracion de sales disueltas; de acuerdo con
esto, los distritos de Sola de Vega, Mixe, Villa Alta, Choapam e Ixtlan,
son, o incluyen, zonas de recarga dependiendo de la extension de su
territorio. Si bien se carece de informacion y de una integracion en tres
dimensiones de la calidad fisico-quimica del agua subterranea, se pue-
de comentar que hacia la zona central del estado de Oaxaca el conteni-
do de sdlidos totales disueltos puede variar de entre 350 y 850 mg/I
con una temperatura de entre 20 y 23° C, aunque se reportan tempe-
raturas de 27° C, lo que implica que provienen de sistemas de flujo mas
profundos. Sin embargo, hacia la costa, si bien se tienen concentracio-
nes de entre los 300 a los 700 mg/l denotando la presencia de sistemas
de flujo local e intermedio, también se reportan salinidades de hasta
5 240 mg/l sugiriendo la presencia de zonas de descarga de flujos de
mayor recorrido y que son evidentes por la permanencia de los hume-
dales que alli se observan.

Planicie Costera del Golfo de México

Introduccion

La precipitacién en esta zona tiene valores de 700 mm/afio, en espe-
cial en la parte central de Tamaulipas, pero puede llegar a mas de
2 500 mm/afio en la vecindad del rio Coatzacoalcos, hacia la parte
limitrofe sur de la region.

Marco hidrogeologico

Esta region, como su nombre lo indica, comprende toda la zona plana
que rodea al Golfo de México y estd compartida con los Estados
Unidos, ya que continiia mas alla del limite del rio Bravo, por lo que la
descripcion aqui incluida solo hace referencia a esta fraccion. Los
sedimentos mas antiguos de la planicie costera del Golfo son de edad
Cretécica y estan representados predominantemente por rocas de origen
marino que tienen una conductividad hidraulica muy baja, por lo que
no presentan condiciones de interés desde el punto de vista del agua
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subterranea. Esto debido a la presencia de depositos regionales de bento-
nita, a la presencia de material granular entremezclado con material de grano
fino, y a la predominancia de sedimentos del tipo de lutita y arenisca
compacta.

Cuando estas rocas tienen una conductividad hidraulica importante
esto sucede a profundidad donde, sin embargo, los poros y cavidades
estan saturados con agua salada o hidrocarburos. En esta region es fac-
tible encontrar s6lo manantiales de agua dulce resultado de flujos loca-
les; en ocasiones se reporta la presencia de algin manantial de agua
termal como aquél localizado al final de la cuenca del rio el Viejon en
el estado de Veracruz

El depdsito relativamente rapido de sedimentos y una subsidencia
comparativamente lenta de la cuenca del Golfo de México ha resultado
en un gran volumen de sedimentos semi-compactados en especial en
las zonas cercanas a la costa. La extraccion de fluidos (agua e hidro-
carburos) de estos sedimentos ha acelerado esta compactacion y, en
términos generales, se ha manifestado como una subsidencia del suelo
de uno a tres metros.

La secuencia de unidades hidrogeologicas es compleja, la mayor
parte de las rocas pertenece al Terciario (Figura 14) Las rocas del Pa-
leoceno son de origen predominantemente marino, mientras que las ro-
cas del Eoceno medio son de origen continental principalmente; las
rocas del Eoceno tardio y Oligoceno son primordialmente de origen
marino y las rocas del Mioceno a mas jovenes fueron depositadas en
ambiente continental y ambiente marino somero. También se tienen
rocas volcanicas, las cuales pertenecen al Plioceno y Pleistoceno. Los
depdsitos aluviales son del Cuaternario y usualmente estan asociados a
los cauces de rios. Las rocas del Paleoceno sugieren un espesor en
exceso de los 1 000 m, las unidades del Eoceno al Mioceno constituyen
un espesor conjunto de mas de 10 000 m.

En la parte central de Veracruz y Tabasco el movimiento del agua
subterranea detectado se ha restringido a las rocas del Mioceno y a otras
mas jovenes, esto debido a que usualmente la informacion se restringe a
pozos que penetran esas rocas y lo hacen por sélo algunos cientos de
metros. Debido al tipo y granulometria del material geolégico captado
por los pozos, es tipico que se tengan materiales de grano muy fino que
es preciso detener y controlar en las labores de produccion de los pozos.
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Figura 14. (a) Distribucién de la planicie costera del Golfo de México
y (b) Seccion geoldgica general localizada en figura 14° (adaptado de
Grubb y Carrillo-Rivera, en Back ef al., 1988).
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Calidad del agua

La calidad del agua subterranea en las partes altas, en especial hacia el
noreste de México, esta caracterizada por un area relativamente peque-
fla de agua dulce tipicamente de unos 50 m de espesor en rocas del
Eoceno y Oligoceno. La mayor parte de los sedimentos contiene agua
salobre y el agua dulce sdlo esta restringida a sitios localizados. La
salinidad encontrada no puede ser totalmente explicada de acuerdo con
la posicion topografica, al parecer estd mas relacionada con menor
precipitacion o con sedimentos menos permeables. Estos dos altimos
puntos pueden inhibir el lavado de agua de mar por dulce de mas
reciente infiltracion, lo que implica que es comun encontrarlos satu-
rados con agua de mar.
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IV. DISPONIBILIDAD DE AGUA

Conocer la disponibilidad® de agua implica hacer la cuantificacion de
los recursos hidroldgicos, tarea en la que los conceptos hidrometria,
hidrologia superficial y subterranea, cuenca hidrologica, necesidades
de los ecosistemas y poblacion tienen gran importancia.

Red hidromeétrica

La hidrometria se ocupa de las técnicas para medir y cuantificar el
agua en cualquiera de las fases del ciclo hidrologico (evaporacion, pre-
cipitacién, escurrimiento, infiltracion, flujos subterraneos); sin embargo,
al hablar de la red hidrométrica se destacan las estaciones hidromé-
tricas o fluviométricas, es decir, aquéllas que se sitiian en las corrientes
de agua con el objeto de conocer la altura del agua y su caudal.

En México, la red hidrométrica consta aproximadamente de 600
estaciones fluviométricas, pero su distribucion geografica no es unifor-
me a lo largo del territorio (Figura 15). Se aprecia una concentracion
de estaciones en la parte central del pais, en donde la densidad de

* De acuerdo con la NOM 011-CNA-2000, que establece el método para deter-
minar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales, marca:

3.1.5 Disponibilidad media anual de agua subterrdnea en una unidad hidro-
geoldgica: volumen medio anual de agua subterranea que puede ser
extraido de una unidad hidrogeoldgica para diversos usos, adicional a la
extraccion ya concesionada y a la descarga material comprometida, sin
poner en peligro el equilibrio de los ecosistemas.

3.1.6 Disponibilidad media anual de agua superficial en una cuenca hidro-
l6gica: valor que resulta de la diferencia entre el volumen medio anual de
escurrimiento de una cuenca hacia aguas abajo y el volumen anual actual
comprometido aguas abajo.
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poblacién y por tanto las actividades econdmicas son mayores y, como
consecuencia, es mas urgente conocer la cantidad de agua de que se
dispone.

A partir de la informacion que se genera en la red de estaciones
meteoroldgicas, en las cuales se registran la precipitacion y la evapora-
cion, y en las estaciones fluviométricas, es posible estimar los recursos
hidrolégicos con que cuenta un determinado territorio, que frecuente-
mente constituye una cuenca o una serie de cuencas hidrograficas.

En la Figura 16 se muestra la altura en milimetros del agua de escu-
rrimiento medio anual en México, cuya distribucion se puede com-
parar con la de la precipitacion (Figura 2) y observar la dependencia
que guarda, en general, la primera con respecto a la segunda. El agua
de escurrimiento es la que aparece en los cauces de las corrientes flu-
viales y su volumen representa la cantidad de agua superficial con que
se cuenta en la cuenca que drenan.

La medicion del agua subterranea ofrece mayor dificultad; general-
mente se realiza en el sitio en que se proyecta su extraccion, a través de
estudios geoldgicos y geofisicos. De cualquier manera, parte del agua
que se registra en las estaciones hidrométricas o fluviométricas provie-
ne de los mantos de agua subterranea que alimentan a las corrientes
fluviales y ésta, junto con el agua que corre por la superficie y después
por los cauces de las corrientes, constituye el agua que, por el ciclo
hidroldgico a través de la fase del escurrimiento, la cuenca descarga
naturalmente, es decir, el agua disponible. Alin quedarian por explorar
e incorporar los flujos profundos de agua subterranea que no afloran a
la superficie terrestre (en las zonas costeras).

Regiones hidrolégicas y poblacion

Una region hidroldgica esta formada por una o varias cuencas hidro-
graficas; todo centro de poblacién se ubica dentro de una cuenca
hidrografica, por la misma razén no hay que perder de vista que, cuan-
do se hace una obra para aprovechamiento hidrolégico en un punto, se
afecta no sélo al recurso agua sino a los demas recursos relacionados
con ella dentro de la cuenca en la que esta situado. Con base en ello,
los estudios hidrolégicos se hacen a partir de las cuencas hidrograficas
o de las regiones hidrologicas.

106



LOT

"BUBIIXI| BIIqNAIY e[ 9p gor1p9WOIPIY PAY "] eAnSiy

o8 .26 .% 001 oL 801 .NW J
* T
’ : * LL6) ,8_6&._2(23 AIYIQVW YNIT3 vanv 9Bnsenu|
& ueoIXapy eolignday e| Ua ojuaiwInNdsa ap ende (3, '3 3J3pepw 3uan
w002 o8 0 08 LBUBDIXa EOIIGNdaY B| U3 OjuBILL p 2.37°Y W 4
===
VOI4ydO VIvOS3

\-l'(
=4

7

202

B4

+8C

021J213093 SISI[gUR UN (001X U2 enJe 0SINdaI [






601

-eugdIXaAl BAQRAIY Bl UD SONDULIIW U3 [enye 0IPIW OJUSIWLLINISY "9 eangiy

-6

0002
Se <000z

000
b7

2001

g

000!

-804 JZhL

¥OIgvy0 YT¥OS3

e e T

wH00z oli oBt 05 O 05

I

AIYIAYIN YNI T35 YHNYT 9Bnseaul

"LL6) "0XIN 'WYNN
LBeuBdIXa BOIIgNday E| US OJuBIWILINDSS ap enbe |3, 'J " 'Y AaJapep aluany

ww ogl <

001j218033 SISI[RUE UN :001XQJA Ud enge 0SIndal [







El recurso agua en México: un anélisis geografico

La anterior Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (actual-
mente la Comision Nacional del Agua) dividio al pais en 37 regiones
hidroldgicas (Figura 17). Relacionando esta division con la informa-
cién de la Figura 16 y con la poblacion total de cada region hidro-
l6gica, se estimaron los parametros que aparecen en la Tabla 3. En ella
se observa la logica disminucion de la disponibilidad de agua por
habitante derivada del aumento de la poblacién entre 1980 y 2000
(30 636 579 habitantes) y se aprecia ademas que, en general, tanto el
volumen medio anual de agua superficial como la disponibilidad de
ella aumentan de noroeste a sureste, obedeciendo a la variacion espa-
cial de la precipitacion, la cual también aumenta hacia el sureste, a
diferencia de la poblacion, que se encuentra concentrada en el centro
del pais.

Se observa que la disponibilidad de agua, en especial superficial, es
nula o muy baja en la peninsula de Baja California, en la peninsula de
Yucatan y en la cuenca de México, y baja en la mayor parte de la
Altiplanicie Mexicana y en la region hidrolégica del sistema fluvial
Lerma-Santiago. En el caso de la peninsula de Baja California y la
Altiplanicie Mexicana, los valores nulos y bajos se explican por la es-
casa precipitacion que se registra; en la peninsula de Yucatan, aunque
la lluvia es abundante, la gran permeabilidad del terreno impide la
existencia de corrientes fluviales en la superficie. La situacion de las
cuencas de México y del Lerma-Santiago se explica por el elevado
namero de habitantes y actividades productivas que en ellas se asien-
tan, especialmente en la cuenca de México.

Si se considera que las necesidades medias actuales de agua de la
poblacion se cubren con aproximadamente de 250 I/h/dia (litros por
habitante por dia) y que la de las grandes ciudades como Meéxico,
Guadalajara y Monterrey es de alrededor de 350 I/h/d (valores calcu-
lados con datos del Plan Nacional Hidraulico, 1981), se puede decir
que ésta es factible de satisfacer ampliamente, con excepeion de la
cuenca Lerma Santiago y la peninsula de Baja California. Sin embar-
go, hay que aclarar que no todos los habitantes cuentan con el servicio
de agua, accion que requeriria de grandes proyectos y que, por lo
mismo, es dificil de realizar en la medida y con la rapidez necesarias.

Por otra parte, al destacar el bajo potencial del agua superficial en
las zonas mencionadas se infiere la importancia que tiene el aprove-
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chamiento del agua subterranea, recurso cuya explotacion no es la
adecuada en algunas regiones como la costa de Sonora (Region Hidro-
légica de Sonora Sur) y la Comarca Lagunera (Region Hidrologica
Mesa del Norte Sur), donde se emplea en actividades agricolas, y
desde luego en la cuenca de México, donde es necesaria para usos

municipales e industriales.

Tabla 3. Disponibilidad de agua por habitante en cada region hidrologica

VOLUMEN
MEDIO ANUAL DISPONIBILIDAD APROXIMADA
REGION HIDROLOGICA APROXIMADO NUMERO DE HABITANTES DE AGUA POR HABITANTE
DE EN LITROS POR DIA
AGUA
SUPERFICIAL
ENm3 1980 @ 1990 @ 2000 @ 1980 1990 2000

1 BAIA CALIFORNIA NOROESTE 175972230 639381 1017342 1663266 754035 473897 28986
2 BAJA CALIFORNIA CENTRO OESTE 0 16 866 24557 32333 0,000 0000 000
3 BAJA CALIFORNIA SUROESTE 0 61364 105029 135569 0000 0000 000
3 BAJA CALIFORNIA NORESTE 0 112431 135964 175347 0000 0000 0 00
5 BAJA CALIFORNIA CENTRO ESTE 0 27659 39,969 50729 0000 0000 000
6 BAJA CALIFORNIA SURESTE 0 126792 174207 242483 0000 0000 000
7 CUENCA DEL RiO COLORADO 12173450 482763 569974 727686 69 085 58515 4585
§ SONORA NORTE 533148175 250784 3200014 412094 5824454 4564425 3544 5)
9 SONORA SUR 4026128000 1242638 1467073 1732551 8876669  7SI8704 63666l
10 SINALOA 17834524918 1813701 2127374 2441056 26940341 22968 087 20 009 25
oot o o ERESIDION 9725423810 1043403 1207137 1312752 25536635 22072885 2029705
12 SISTEMA FLUVIAL LERMA - SANTIAGO 12598032420 11004837 14019060 16870374 3136362 2462017 20459
13 PACIFICOCENTRO.RIOS SANBLASY | sog 662489 202655 259585 342217 24451652 19089083 1447981
14 PACIFICO CENTRO. RiO AMECA 2366268856 352656 437082 528612 18383153 14832293 1226403
15 PACIFICO CENTRO, COSTADEJALISCO 6943473226 198840 239507 288481 95670915 79426548 65 9426Y
16 PACCOCINIRO. RIS ARMERIAY 3402414050 700717 786892 890405 13459460 11985474 1059211
RAGHICO SENTRO,COSTADE 2 089 236 000 89679 117471 138874 63826812 48726360 4121674
18 CUENCA DEL RiO BALSAS 25497795127 6714603 8237167 10005656 10403739 8480704 698174
19 COSTA GRANDE DE GUERRERO 7731413333 606879 861780 1028150 34903088 24 579306 20 602011
20 COSTA CHICA DE GUERRERO 15364268000 1538002 1921900 2314088 27369200 21902224 18 19021
21 COSTA DE OAXACA 1096000000 224350 319785 401103 13384175 9389870 74862
22 TEHUANTEPEC 4980910667 319768 407484 442129 42675723 33489243 30 86504
23 COSTA DE CHIAPAS 15634442501 541664 781927 894868 79078708 54780 164 47 86637
24 MESA DEL NORTE (NORESTE) 3729113228 5193583 6469960 8183785 1967 187 1579105 1 2484H
25 GOLFO NORTE 6017331769 502024 605194 693212 32838769 27240588 23 7818l
26 CUENCA DEL RiO PANUCO 22020872615 3689 144 4319458 4906410 17022080 14538 146 12 79895
263 CUENCA DE MEXICO 582213333 14587535 15729810 18596610 109 347 101 407 857
27 GOLFO CENTRO 16816446667 2353937 2601611 2861491 19572510 17709203 16 10085
28 GOLFO SUROESTE 49583720000 3795225 4587500 5328165 35793875 29612165 254957
29 GOLFO ZONA ISTMICA 38619134571 916720 1282568 1419960 115417878 82495313 74 513200
30 GOLFO SURESTE 100351971245 2440872 3662029 4599506 112638787 75077753 5977414
31 YUCATAN OESTE 15549040000 280293 377956 502239 151984479 112711823 84 8203%
32 YUCATAN NORTE 24000000 1223997 1719791 2357489 53720 38233 279
33 YUCATANESTE 228000000 143722 237010 202328 4346287 2635575 21368
34 CUENCAS CERRADAS DEL NORTE 1099486950 575692 735498 945692 5232472 4095583 3 18520
35 MESA DEL NORTE CENTRO 463 200 000 88 489 91306 82319 14341246 13898770 1541613
36 MESA DEL NORTE SUR 2140382781 1381140 1595750 1695013 4245813 3674800 345950
37 MESA DEL NORTE EL SALADO 805836139 1362028 1655924 1947380 1620943 1333256 113371
TOTALES Y- DISEOMIBIUDADIMEDLS, 390791037558 66846833 81249645 97483412 26629727 20356356 17 18591

DIARIA P/HABITANTE

FUENTES: (1) SARH, BOLETINES HIDROLOGICOS. MEXICO,

(2) SPP. INEGI, X CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA 1980. MEXICO, 1986.
(3) INEGI, XI CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA 1990, MEXICO. 1992.
(4) INEGI, XI CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA 2000, MEXICO. 2001,
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V. CONSIDERACIONES FINALES

De la interaccion de los factores expuestos como determinantes del
comportamiento hidroldgico (fisiografia, clima y vegetacion), resulta
el patrén hidrografico en el territorio mexicano. Se cuenta con tres
vertientes: la del Océano Pacifico, la del Golfo de México y la interior.
La red fluvial es, por lo general, de cursos de corta longitud, con ex-
cepcidn de algunos sistemas como el Grijalva-Usumacinta, el Balsas,
el Lerma-Santiago, el Panuco y algunos del noroeste de la vertiente
noroccidental del Océano Pacifico.

En cuanto a la disponibilidad del agua superficial, la poblacion no
se concentra en donde existen los mayores voliimenes, sino en la parte
central de México en donde, si bien el recurso histéricamente ha sido
abundante, por la gran densidad de habitantes, la infraestructura y ma-
nejo resultan insuficientes para satisfacer las necesidades, incluso con-
siderando el agua del subsuelo. Existen casos donde, al parecer, se
hace necesario importarla de otras regiones hidroldgicas, como en la
cuenca de México, lo cual ocasiona el desequilibrio natural de las
regiones afectadas. La razon de que estas zonas sean las mas pobladas
se debe, originalmente, a dos factores muy importantes para el desa-
rrollo optimo de la vida: el clima y que se tenia agua subterranea
descargando en forma natural (manantiales). En la parte central del
pais se tiene un clima templado que, ademas de proporcionar un indice
de bienestar muy bueno, influye en la ocurrencia de otros recursos
basicos como el suelo, el agua y la vegetacion.

En la actualidad ya no es valido decir que la poblacion en la cuen-
ca de México aumenta por su clima, pues éste ya esta alterado debido
al abuso en la extraccion de sus recursos naturales y, por tanto, el
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indice de comodidad ya no es el 6ptimo; sin embargo, dado que por las
razones apuntadas anteriormente en esta cuenca se establecié la capital
de la Republica Mexicana con un sistema de centralizacion general, la
poblacion de la misma sigue en aumento, aunque con una tasa menor
(Maderey, 2004).

El desarrollo sustentable de cualquier region debe mantener un
equilibrio positivo en su ecologia; mas ain, en sentido mas amplio,
un equilibrio ambiental, y éste depende directamente del agua asequi-
ble. Se estima que el comin denominador de muchos problemas en
materia ambiental es la falta de educacion pertinente, a todos los niveles,
sobre la importancia del recurso agua y de su participacion prepon-
derante en el ambiente. En la misma forma que para definir la viabi-
lidad de cualquier proyecto sobre agua superficial, es necesario cono-
cer los factores que controlan su cuantia, calidad y posicion en el espa-
cio, el conocimiento de los sistemas de flujo de agua subterranea exis-
tentes y su significado como fuente de agua y componente del ambiente
es un prerrequisito para definir la presencia de problemas ambientales
relacionados con el recurso agua subterranea, y de ahi proponer soluciones
viables. Asi como resulta evidente la imposibilidad de realizar acciones
acertadas sobre agua superficial desde una perspectiva ambiental si se
desconoce la naturaleza y funcionamiento de su cuenca, en forma ana-
loga debe tenerse un conocimiento equivalente para el funcionamiento
de los sistemas de flujo de agua subterranea. Es conveniente que estos
sistemas se definan en tres dimensiones, lo cual incluye la definicidén
de sistemas locales, intermedios y regionales. Las componentes del
movimiento del agua subterranea son: en vertical hacia abajo, horizon-
tal y vertical hacia arriba, esto es, recarga, transito y descarga, respecti-
vamente. La definicion de estos sistemas de flujo, realizada en varias
regiones de México, propone una dindmica del agua subterranea dis-
tinta a la restringida a la cuenca superficial, aspecto de singular impor-
tancia si se intenta manejar el recurso con base en entender como fun-
ciona y con el fin de minimizar los impactos negativos ya definidos.

Las actividades humanas cambian la recarga natural y procesos
inherentes a ésta, lo cual altera los caudales de agua que escurren hacia
zonas de captacion por pozos, y hacia pantanos, humedales, rios y
cuerpos de agua en 4reas costeras o en el continente; la reduccion del
caudal de aporte de agua subterranea ha producido la desaparicion de
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un niimero importante de humedales naturales, y otros estan en riesgo
de desaparecer.

La calidad del agua también se encuentra en riesgo. Los lixiviados
producto del manejo inadecuado de residuos solidos viajan hacia el
agua subterranea como resultado de una mala ubicacion de los sitios de
depdsito. Cada vez mas agua con alta salinidad y/o elementos traza y
mayores esta siendo inducida a zonas de extraccion de agua sub-
terranea.

Por otro lado, el ambiente esta siendo alterado como resultado de
cambios en el régimen del agua subterranea. La remocién de la cu-
bierta vegetal por una reduccion del recurso agua subterranea puede
resultar en un incremento de la erosion que afecta el embalse de las
presas y la presencia de suelo. La vegetacion y otras componentes bio-
ticas de los ecosistemas se veran afectadas por la reduccion del aporte
de flujos regionales de agua debida a un uso indiscriminado que ignora
la comunicacion hidraulica subterranea entre cuencas superficiales, la
cual usualmente se manifiesta después de variz; decenas de afios.

Por otro lado, el exceso de agua en una cuenca, resultado de la im-
portacion de un caudal continuo de otra cuenca, puede causar dafio a
los ecosistemas existentes, asi como la inundacién de las partes bajas
que incluyen infraestructura y puede propiciar un cambio socioeco-
némico asociado en la comunidad productiva. La perforacion, disefio,
construccion y régimen de operacion inadecuado en los pozos significa
abatimientos adicionales que repercuten en mayor consumo de energia
e innecesarios costos financieros para reponer la infraestructura rela-
cionada.

Las zonas de descarga de cuencas sedimentarias estan siendo afec-
tadas por una extraccion indiscriminada de agua subterrdnea, efecto
que se hace evidente en la consolidacion de la matriz acuifera. Este
impacto es mayor cuando se tienen:

i) sedimentos finos,
if) unidades acuiferas de gran espesor,
iit) abatimiento excesivo del nivel de agua subterranea,
iv) flujo inverso de arriba hacia abajo, y
v) aumento en la temperatura del agua extraida.
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La interaccion del agua subterranea en el ambiente requiere de un
programa de observacion integral de variables que incorporen el fun-
cionamiento del recurso en el espacio y en el tiempo, asi como de los
efectos esperados. Atn falta definir y establecer indicadores confiables
a través de programas de deteccidn, no necesariamente costosos, de
facil determinacion y cientificamente comprobados, para poder tener
elementos de juicio que permitan fundamentar la realizacion de cual-
quier tipo de medida preventiva y correctiva relacionada con el agua y
su entorno ambiental. Dichos indicadores seran de invaluable ayuda en
el planteamiento de propuestas de desarrollo, donde es deseable incor-
porar variables sociales, econdmicas y juridicas que conduzcan hacia
el equilibrio ambiental.

En la situacion actual resulta esencial hacer dos llamados urgentes
con respecto al recurso agua en México, especialmente en las zonas de
mayor poblacion y actividad econdmica: uno referente a su conserva-
cién —a través de la racionalizacion de su consumo—y el otro a la con-
taminacion de que es objeto. Este tltimo aspecto, aunque entra en el
primero, es indispensable tomarlo en cuenta cada vez que se extrae
agua para su aprovechamiento, no importa para qué fin ni de donde
provenga el recurso, si del subsuelo o directamente de la red hidro-
grafira.
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GLOSARIO

Acuifero. Formacion geoldgica, parte de una formacioén geoldgica o
conjunto de formaciones que producen agua en cantidad y calidad
econdmicamente asequible; tiene extension territorial y espesor, esto es
su presencia es en tres dimensiones

Agua subterranea. Es el agua que se encuentra por debajo del nivel
del suelo, tanto en la zona no saturada (agua en su camino a la super-
ficie freatica) como aquélla debajo del nivel freatico.

Basamento. Es una formacion geoldgica, o conjunto de ellas, que con-
tienen a la formacion o formaciones acuiferas y que para términos
practicos funcionan como una frontera impermeable al flujo subte-
rraneo a nivel regional.

Coeficiente de almacenamiento. Es la propiedad que mide la can-
tidad de agua que se puede obtener o que un material acuifero puede
tomar por el cambio en posicion del nivel fredtico o superficie poten-
ciométrica, se mide en porcentaje del volumen unitario de material
geoldgico considerado.

Compresibilidad. Es una propiedad de los materiales (geologicos) que
describe el cambio en volumen inducido en un material bajo la apli-
cacion de un esfuerzo o presion

Conductividad hidraulica. Es la propiedad de un material geologico
que determina la facilidad con que se mueve el agua a través de éste y
se mide como la cantidad de agua que puede circular por una seccion
unitaria del acuifero bajo un gradiente hidraulico unitario, cantidad que
depende de la densidad y viscosidad del agua.

Consolidacion. Es el cambio de volumen de un material (geoldgico)
como respuesta a una accion que permite el escape de un volumen de
agua en ¢él almacenado. En mecanica de suelos, es el proceso de com-
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pactacion asociado con el drenaje del agua saturando una capa de
arcilla.

Contaminacion. Cualquier cambio en la calidad del agua subterranea
producto de alteraciones durante su dinamica natural.

Flujo base. Es el caudal de agua subterranea que aportan a un rio, uno
o varios sistemas de flujo durante la época de lluvias y estiaje; y que
usualmente mantiene el caudal del rio en época de estiaje.

Freatofita. Variedad de planta vegetal la cual se ha adaptado a vivir a
partir de un nivel fredtico somero. Es un tipo particular del grupo de
plantas hidrofitas caracteristicas de ambientes muy humedos (humedales).
Porosidad. Porcentaje de relacion del volumen de vacios respecto al
volumen total de una muestra de material geoldgico.

Recarga (artificial). Es cualquier proceso realizado por el ser huma-
no mediante el cual se transfiere agua de la superficie a los sistemas de
agua subterranea.

Recarga (natural). Es la porcion de la precipitacion que llega al nivel
freatico y que contribuye a la renovacién del agua subterranea presente
en el acuifero.

Recarga (inducida). Es el proceso de cambio en la direccion de
movimiento del agua subterranea, que ha sido alterado por una extrac-
cién excesiva y su nueva direccion es hacia esa zona de extraccion.
Sistema de flujo de agua subterranea. Unidad basica de comporta-
miento del recurso hidrico en un territorio determinado, que se define
como una unidad natural y coherente en espacio y tiempo, consistente
de agua subterranea con calidad fisicoquimica particular, que circula a
través de materiaies geoldgicos y esta caracterizada por condiciones de
flujo especificas, denominadas zonas de recarga, transito y descarga,
que se manifiestan por un tipo caracteristico de vegetacion y suelo.
Cada una de las tres condiciones en la distribucion del flujo subte-
rraneo condiciona un arreglo especifico y definido de presion de poro,
carga hidraulica, gradiente hidraulico (horizontal y vertical), tempe-
ratura, salinidad, composicion quimica del agua subterranea, efectos
biologicos y edafologicos en la superficie del terreno; caracteristicas
que permiten su identificacion a partir de informacion basica de este
tipo, recopilada en campo y que se puede manifestar como sistemas
locales, intermedios y regionales.

Superficie freatica. Esta representada por el nivel del agua que se
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encuentra en un pozo, noria o pozo de observacion, cuando éste se
encuentre bajo la presion atmosférica; también esta representada por la
carga hidraulica observada en un manantial.

Velocidad del agua subterranea. Es el grado de rapidez de movi-
miento del flujo de agua que es directamente proporcional al gradiente
hidraulico y la conductividad hidraulica e inversamente proporcional a
la porosidad del medio por donde circula. En un medio granular (total-
mente saturado) la velocidad es de centimetros a metros por afio; en un
medio fracturado es de metros a cientos de metros por afio. En medios
parcialmente saturados, (como lo es en una zona de recarga) la velo-
cidad es menor hasta en varios 6rdenes de magnitud.

Zona de descarga. Se relaciona con partes del territorio donde existe
flujo base en rios, presencia de manantiales, existencia de vegetacion
freatofita, presencia de vegetacion capaz de soportar cierta cantidad de
salinidad (plantas halofilas), el nivel freatico es somero, la salinidad en
el agua es mayor comparada con otras regiones y generalmente coin-
ciden con un territorio de menor elevacién de una cuenca, asi como la
presencia de suelo alcalino o salino. Es la parte del territorio donde
aflora el agua del nivel freatico producto de cualquier tipo de sistema
(local, intermedio o regional).

Zonas de recarga. Estas se manifiestan cuando las corrientes superfi-
ciales inicamente presentan agua inmediatamente después de la lluvia,
no existen manantiales, la vegetacién normalmente consiste de espe-
cies xerofitas o aquéllas que son capaces de subsistir en periodos de
estiaje, generalmente existe déficit de humedad del suelo, el nivel
freatico se encuentra a gran profundidad, la salinidad del agua sub-
terranea es menor que en otras partes dentro de la cuenca y coincide
con sitios del territorio topograficamente mas elevados; la geologia del
subsuelo, en especial el contraste de las propiedades hidraulicas, tiene
una influencia directa en la definicion del tipo de sistemas de flujo que
se desarrollan en un territorio determinado. Es la parte del territorio
donde se infiltra agua que llega al nivel freatico, existen tres tipos de
estas zonas: las de recarga a un sistema local, aquéllas a un sistema
intermedio y las de un sistema regional.

Xerofita. Planta cuyas caracteristicas especiales (xeromorficas) le per-
miten sobrevivir en climas con un prolongado periodo de estiaje. Las
plantas xerofitas presentan algunas de las siguientes caracteristicas,
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rara vez todas a la vez: reduccion del tamaiio de la hoja, engrosamiento
de la cubierta cuticular de hojas y tallo, estomas ocultas y protegidas
por otras estructuras celulares, hojas que rotan para permanecer ocultas
del sol, etcétera.
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| recurso agua en México: un analisis geografico, es un

libro dirigido al lector interesado en conocer los aspec-
tos basicos del como y del por qué de la distribucion del
agua, tanto superficial como subterranea, en el territorio me-
xicano, tomando en cuenta la red hidrografica, las regiones
hidrogeoldgicas, la red hidrométrica y la poblacion.

Asimismo, con base en el resultado de la interrelacion de los
factores determinantes del comportamiento hidrologico ex-
puestos en el libro y en la distribucion de la poblacion por
regiones hidrologicas, se hacen algunas consideraciones so-
bre la disposicion y disponibilidad del recurso agua en el
pais.
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