| LOS PROBLEMAS GEOHIDROLOGICOS QUE PLANTEAN LAS ZONAS
ARIDAS DE LA REPUBLICA MEXICANA ’
1. P. STRETTA *

-la gran extensién de las zonus aridas y semidridas de México plan-
tea problemas de diferenciacién de grados de aridez en funcién de fa
pluviometria, de la temperatura, y sobre todo de la altitud.

Plantea igualmente cierto nimero de problemas geohidrolégicos muy
particulares, como consecuencia de la presencia de inmensas unidades es-
tructurales de” formacién relativamente reciente que LocuUpa una, gran sy-
perficie o elevada altitud dentro del conjunto de las regiones. aridas del
pais. L e
Ademds, en el estudio gechidrolégico general de todo un pais, pare-
ce imposible separar el estudic de la reparticién de las zonas . aridas, de
los problemas que presenta la influencia de la estructurg geolédgica.. Esta
influencia es por lo menos de igual importancia que lo de la precipita-
cién, las caracteristicas de la pluviosidad, o las consecuencias de la eva-
poracidn. En efecto, la litologia. y la estructura geolégica condicionan
siempre directamente el almacenamiento de las reservas acuiferas sub-
terréneas en las zonas aridas mucho més que en las zonas templadas, y
mdés adn cvando los fendémenos de aridez afectan a una gran extensién
territorial,

Es por esto que presentamos aqui, por una parte, un ensayo de de-
limitacién de la distribucién de las zonas éaridas de la Repiblica Mexicana
segin la férmula climética del botanico Emberger (Universidad de Mont-
pellier), y por otra, en funcién de la importancia de los afloramientos de
terrenos eruptivos compactos o sedimentarios, algunos de los problemas
generales que presenta lo gechidrologia de! pais.

(1) Original recibid. en julio de 1961,
(2) Experto de la UNESCO en Gemhidmlogia._
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EXTENSION DE LAS ZONAS ARIDAS DE LA REPUBLICA MEXICANA

En una. publicacién reciente ® demostramos que era indispensable aso-
ciar a todo estudio geohidrolégico sistemdtico de un pais, el estudio de la
distribucidén de las zonas aridas, templadas y himedas. En efecto, los pro-
blemas geohidrolégicos a resglver son tanto mas agudos cuanto mayor es
el grado de aridez y mas dificiles las condiciones de vida. Por otra parte,
los méiodos de prospeccién requieren tanto de las técnicas orientadas
hacia la geofisica, la geoquimica y la geoclogia estructural como de la
simple hidrologia clasica de los .mantes acuiferos subterréneos,

A titulo de ejemplo, hemos presentade también ® un mapa mostrando:
la extensién de les zonas dridas y semi-éridas de la Repiblica Mexicana
tEsc. 1:3.500,000] establecido segin la férmula climatica o cociente plu-
viométrico de Emberger, dn‘unclldo ya por las numercsas. publicaciones de.
este autor. :

En dicho mapa (Fig. 1}, puede verse que lus provincias de [a Re-
piblica donde el desarrollo agricela estd ligado a la irrigacién ecupan
una superficie considerable y que, en consecuencia, todo estudio .de las.
aguas subterrdneas puede  adquirir una importancia primordial en dichas,
zonas y condicionar tanto ef desarrollo econémico como los estudios de.
hidrologia superficial. c

. Debe recordarse que los Estados Unides Mexicanos tienen una super-
ficie de 1.970,000 kilémetros cuadrades, y se extienden enire los 14 y
los 33° de latitud Norte. Sin emborgo, las variaciones clasicas del clima’
en funcién de la latitud se encuentran aqui notablemente perturbadas por
el relieve montafioso. En efecio, cierto nimero de problemas relativos o
los' esturrimientos subferrdneos, principalméntesen los . grandes macizos
calcareos, presenfan mayor compléjidad por el hecho de dque alrededor
del-35% det pais se’ encuentra por éncima: de la cvota de 1000 .m. y. n1
14% {incluyendo toda la cvenca de Mex:co} por encima de los 2000 m.
dealtitud (Fig. 2). ‘ ‘

Es, pues, normal, encontrar en la Repub‘hca'Mex::coria toda la gama
de climas, desde el muy himedo de tipo tropical (Estado de Tubctsco)
hasta el muy seco y desértico {Estadode Bajc Californial. . :

Numerosos estudios anferiores sobie los fenomenos de aridez, ¥ que
emplean diversos métodos y férmulas de climatélogos conocidos {Koppen,
Thornthwaite, etc.), dan resultados sensiblemente idénticos, a condicidn de

(3) *"Le Carte des zones arides comme document préliminaire a I'étude des
eaux souterraines et I'établissement des cartes hydropéologiques” XII e
Ass. Gén. de 'UGGL—A. 1. H. 8.'Nv 52, p. 32-39, Helsinki, Ao{it 1960.
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tener en cuenta los efectos de la oltitud, a los que estd estrechamente
sometido al régimen de las lluvias.®

De alii se deduce que el 36%. de la superficie de la Repiblica es
francamente &rido y a veces hasta desértico, y que hay que considerar
ademds el 23% de esta superficie como semi-arido. Asi pues, casi en el
60% de la superficie total del pais no "hay agricultura posible mas que
por la irrigacién, y en consecuencia, la prospeccién de las aguas subte-
rréneas constituye 'necesaridménte ‘una buena parte de los proyectos es-
tudiados. Afiadiremos que esta inmensa zona drida y semi-drida;, que
cubre en la Repiblica cerca de 1.200,000 km®. corresponde bastante bien
a la extensién de las altas mesétas mrerlores, excepto para el Golfa de
California, '

Pero esto no quiere demr que en el resto del pais sea poslble olgun
cultivo sin irrigacién. También alli se presentan serios problemas de abas-
tecimiento de agua potable, para usos indusiriales, y, sobre todo, agri-
colas. _

En efecto, algunos especialistas mexicanos (Q. Benasinni - G. Marti-
nez) consideran la llamada zona de transicidén y la zona templada, que
representan en conjunto cerca del 40% de la superficie del pais, como
formando parte de una zona semi-drida infermedic que puede ser, segin
los afes, moderadamente himeda o seca. .

Pero sélo un 17% del pais es himedo o muy humedo !odos los afios
y en todas las estaciones.

El clima no es el dnico responsubfe de la extensu‘m de los zonas
aridas; la latitud jvega a su vez un papel importante, pues, como se ve
en el mapa adjunto, la extensidn de las zonas dridas crece en direccién
de la frontera con Estados Unidos y mdés particularmente en el borde de
los Estados de Texas, Nuevo México y California.

Paradéjicamente, estas regiones dridas son, sin embargo, las mas pros-
peras del pais, aficdiéndose alli la riqueza minera a la riqueza agricola,
debida esta Gltima a la irrigocién a partir de grandes presas y, en menor
proporcién, a la proveniente de lus aguas sublerrdaneas. Los cultivas del
algoddn y de diversas plantas alimenticias son las mas comunes, princi-
palmente en el Estado de Sonora, en el Goifo de Califernia [llanura cos-
tera de Hermosillo), y en el de Coahuila {*lLaguna’ de Torreén, con irri-
gacién a partir de las aguas subterraneas. y del Rio Nazas).

Por ejemplo, las obras de retencién construidas a lo largo de los
flancos de la Sierra Madre Occidental que dominan las més grandaes ex-
tensiones aridos de la Repoiblica, representon una reserva util de ‘agua
de més de 15,000 millones de metros gibicos, que se ulilizan para o irei-
gacién de ‘alrededor de 600,000 hectareas de tierras agricolas.

{(4) E. M. Fournier d'Albe. Recherches sur la zona aride au Mexique. Buill.
de la Zone Aride. N* 8, UNESCO, Juin, 1980,
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Mas del 80%de las aguas que se explotan en la Repdblica provie-
nen de recursos superficiales; el resto, de las aguas subterréneas,

Existen numerosos sectores donde la sub-explotacion de esta riqueza
es evidente, principalmernte en el centro del pais, mientras que en otros lu-
‘gares la sobre-explotacién comienza o plantear serios problemas, sobre
todo en Torredn y en Hermosillo. .

Fuera dé estos casos precisos, donde es necesario invertir sumas im-
portantes para estudios geohldrologlcos y de cdlculos de balance hidrauvli-
co, existe en la Republica cierto nimero de problemas-tipo planteados por
la bisqueda de nuevos recursos de aguas sublerrdneas, cualquiera que
seq el género y el grado de aridez de la region conslderodu.

Se trata pr;ncupq!meme _

— De problemas generales ligados a la gran elevacion del pais y
por tanto al cardcter casi exclusivamente montafioso de las zonas
potencialmente explotables, y a la disparidad entre los recursos
hidraulicos de toda la zona norte, arriba del Trépico de Cancer,
y los del sur-este.

— De problemas planteados por la extraordinaria ubundnncm de
afloramientos de terrenos eruptivos de litologia y de estructurg
muy variadas,

-~ De problemas de zonas montafiosas con predominio de calizas en
bordes y a un nivel inferior al de la altiplanicie central,

—— los problemas geohidrolbgicos concernientes al relieve y o la

" disparidod de los recursos hidrdulicos.

Estos no son exclusivos de la Repiblica Mexlcanu, pero presentcn
serios problemas de economia agricola en el pais.

Segin los calculos mas recientes ® la superficie actualmente irrigado
es oproximudumente de 3.200,000 hectdreas, de las cuoles cllrededor de
un 25% se riega con ‘aguas subterronens

Esta superficie, yo considerable de por si, representa alrededor del
30% de la superficie total culhvodo, pero corresponde apenas al 1 6%
de [a superficie total del pais.

. .Pe todos los palses en que existe una zona arida y semi-arida muy
extensa, México parece ser uno de aquellos en que la orografio reduce

més las posibilidades de explotacién agricola en gran escala, y de irri-
gacién,

(5) Oscar Benassini—Los recursos hidriulicos, elemento de planeacién, In-
genieria. Hidrédulice, Vol. XIV, N+ 4, México, Dic, 1960.
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En l& India; en China y dun en Halia,” donde la aridez impone lo
irrigacién sobre grandes superficies, del 4 al 75 de territorio nacional se
riega con aguas superficiales o subterraneas. o

En los Estados Unidos, 90% de los 14 millones de hectéreas irriga-
das se encuentran en los 17 Estados del Qeste o del Suroeste, sitvados
en su mayor parte denfro de la zona darida, ,

En este pais, como en México, cerca del 20% del consume total de
agua proviene de mantos acuiferos subterrdneos, pero en éste Gltimo la
extraccién anval de aguas. del subsuelo se estima en 13,000 millones de
metros cibicos por afio, o sea un promedio de 4412 m3/seq.

. En comparacién con' estas cifras, los recursos de aguas superficiales
siguen siendo considerables, pero localizados sobre una superficie relati-
vamente pequefia en regiones donde su utilizacién para fines agricolas es
siempre costosa y dificil. ’ '

- El escurrimiento fotal onial se estimo en cerca de 360,000 millones
de metros clbicos, 60% de los cuales proviene de 7 rios principales.
Estos sélo afectan a unos 450,000 kilémetros cuadrados de cuencas hidro-
eléciricas, o seq solamente 23%. de la superficie del pais y principalmen-
te. en los zonas méas homedas y de clima tropical.

‘ En cuanté & las.zonas mas dridas, sobre todo en e! norte y en el
noroeste, los rios no proporcionan mdas que un 8% del escurrimiento su-
perficial fotal; o sea alrededor de 30,000 millones de metros- cibicos.

Se subraya asi, no solamente la importancia de esta desproporcién,
sing también la del interés que debe ponerse tanto en la investigacién y
el estudio de la infiltracién, como en los de Jas estructuras geolégicas fa-
vorables alli donde los recursos superficiales hacen mas falta, 5

—l.os problemas geohiarélégicm en los terrenos eruptivos.

. El mapa adjunto (Fig. 3} ‘muestra la extremada abundancia de aflo-
romientos de terrenos eruptivos en México, los cuales interesan no sola-
mente la estructure de las zonas de alta-montafia, que juegan el papel
tradiciondl de “‘chatequ d'eau, sino también el subsuelo de las regio-
nes propicias para la agricultura, o T

Se sabe que las erupciones terciarias y cretacicas constituyen el acon-
tecimiento geolégico que mas ha modificado, hasta ‘el Cuaternario Reciente,
la topografio de. las regiones central y occidental de la Repiblica Mexi-
cana, Inmensas masas erupfivas, constituidas en su mayoria por riolitas
y andesitas, asi como por grandes espesores de “brechas” volcénicas, de
tobas y cenizas, han sobrepuesto a una topografia-antigua mas de' 1500
metros de espesor de eyecciones diversas.

Las andesitas y las riolitas, con numerosas variantes petrograficas,
dfloran -principalmente en-lo Siérra Madre Occidental, en prolongacién de
las provincias volcénicas octidentales de los Estados Unidos y dél Canada.

En cuanto al eje volcanico, constituye los puntos culminantes del puais
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(Popocatepetl - 5,500 m., y Pico de Orizaba 5,750 m.), y se sitia siguien-
do una linea E-W entre los paralelos 18 y 20° N,

. Este conjunto, que pertenece casi enteramente al Terciario Superior,
esta constituido en su mayor parte por basaltes. Por el contrario, las gran-
des acumulaciones de lavas cuaternarias a lo largo de ese mismo eje son
tanto andesiticas como basdlticas, Se frata de la zona de fracturas “'Cla-
rién", bien conocida en la Repiblica entre Colima y Puebla, pasando por
la cuenca de México.

Dada la inmensa extensién y la variedad litolégica de estos oflora-
mientos, no es posible certificar que tal o tal tipo de roca eruptiva deba
considerarse como compacto o poroso, con fisuracién de masa o de in-
tersticios secundarios.

El verdadero problema geoh:droléglco reside, sin embargo, en lo ex-
traordinaria  abundancia, cualquiera que sea el tipo de erupcién y de
derrume, de cineritas, tobas rioliticas o andesiticas y de brechas volcé-
nicas con estructuras muy variadas.

En una publicacién muy reciente, F. Mooser y M. Maldonado Koer-
dell ¢ sefialan igualmente la abundancia de sedimentos aéreos volcdnicos,
residuos de enormes nubes ordientes que practicamente habrian rellenado
tas principales cuencas situadas en los bordes del eje volcanice {serian
bastante frecuentes los depésitos de nubes ardientes con potencias de 500
a 800 m.),

La porosidad de estos terrenos de tipo cineritico es muy variable, pero
sin embargo, las cenizas y brechas pueden considerarse como el terreno
acvifero por excelencia de la mayor parte de la vertiente mexicana del
Pacifico, principaimente entre la frontera de California y la regién de
Acapulco, incluido el eje volcdnico central,

Los estudios geohidrolégicos sobre el abastecimiento de agua para la
civdad de San Lluvis Potosi y los estudios para emplazamiento de presas
en el Estado de Michoacdén efectuados por el avtor en 1959 y 1940, han
demostrado la existencia frecuente de la alternancia de depésitos volcd-
nicos compactos {andesitas - riolitas - latitas) y de capas cineriticas de tex-
tura muy arenosa,

Estas contienen frecuentemente mantos acviferos en carga, que se di-
funden en los aluviones recientes de las llanuras elevadas, Es el-caso del
manto artesiono de la cvenca de San Luis Potosi, cuya explotacién para
usos agricolas, ya antigua, se ha reemprendido actuaimente con un gasto
total cercano a los 10 m.*/seg.

(6} F, Mooser y M. Maldonado Koerdell.—Tecténica pre-contemporines a'lo
largo de la costa mexicana del Océand . Pa.cifmo Geo. Intern. Vol. I,
N¢ 1, Enero 1961, México,
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En la cuenca de México, el problema es idéntico, dadas las necesi-
dades de agva, siempre renovadas, de una capital de cerca de 5 millones
de habitantes, donde las reservas hidréulicas subterrdneas provenientes de’
terrenos eruptivos de tipo cineritico se han explotade ampliamente desde
hace muchos afios. _

Aqui el problema se complica por el hecho de que las erupciones. del’
Cudternario_han cerrado. antiguos valles con numeresas_corrientes. basdlti-
cas compactas. Estas, por consiguiente, han favorecido una enormeé acu-
mulacién de depésitos fluviales clasicos a les cuales. se han incorporado
cineritas y depésitos de nubes ardientes.

Los antiguos lagos de México han visto asi. reducme considerablemen-
te su nivel de agua, tanto- por los. derrumbes voleanicos como por el relle-
namiento normal debido ol escurrimiento. Actualmente, la extraccién de
cerca. de 9 m?/seg. de agua del subsuelo de la ciudad misma, a través
de 3 250 pozos particulares o municipales, entre 10 y 300 m. de profun-
didad, es la causc del espectacular hundimiento general de los suvelos.
Este se calcula entre 15 y 30 cm. por aiio, desde hace una treintena de
afios. .

Esto demuestra que. el estudio de los recursos acuiferos de los terre-
nos volcanicos debe completarse con el mas.complejo y mas delicado de
los efectos de este volcanismo en la modificacién del modelado antiguo de
los valles y el de fa determinacién de la posible presencia de rocas sedi-
mentarias permeables bajo los derrames recientes.

En nuestra opinién, sélo el estudic geoquimico de las aguas permite
determinar si los mantos acuiferos, de cineritas por ejemplo, pueden pro-
venir de infiltraciones a partir de afloramientos calcdreos o areniscas que
constituyen, por supuesio, mejores recepticulos de aguas de infiltracion
que los riolitas o las andesitas., Esto no es valido mas que en los limites
de los derrames eruptivos, fuera del eje volcanico y principalmente a lo
largo de los bordes Este de la altiplanicie. Diverses ensayos de compara-
cién de andlisis quimicos de agua por el procedimiento de diagramas semi-

togaritmicos de Schoeller-Berkaloff, nos han proporcionado yo indicacio-
nes Otiles :

— El problema de los terrenos sedimentarios.

§i se trata de formaciones aluviales de constitucién reciente, una de
los caracteristicas sobresalientes de la Repiblica Mexicana radica precisa-
mente en lo ausencia de grandes llanuras maritimas o interiores con man-
tos fredticos abundantes, que podrian completar el sistema de irrigacion
por medio de grandes presas. Esto se debe al refieve particular del pais,
del que se sabe que la configuracién general estd regide por lo presencic
de las Sierras Madres Oriental y Occidental que limitan las vertientes del
Atantico y del Pacifico, encerrando las altas mesetas interiores.
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Ef TEQII‘I‘!EI‘! pluvual por otra parte, es casi siempre de ipo torrencu::l
con frecuentes variacienes dnuales debidas & la ausencia del efec’ro fes
gulador de neévadds. :

la red hldrograﬁca se cardcteriza pof lo tanto, por escurrimientos
temporales, osi que el complemento necesario debe proporcionarlo el es-:
tbdio de las aguas. subterrdnieas.” Es precisamenté én esta reg|orl donde
los uﬂoramrenros de rocas: sedimentarias compdctas son los més |mpor-
teintes,

Se trata sobre todo de grandes espesores de callzas del Cretacico In-
ferior y Superior en los Estados de Coahuila, Nuevo Leén, Chihuahua, Ta-:
maulipas y San Luvis Pofosi. los macizos calcdreos de gran extensiér, tal
como existen en la regidén de Monterrey, por ejemplo, no dominan gran-
des regiones agricolas, ¥ sus recursos en dgud son mdés bien dificilmente
vtilizables para fines de irrigacién. Por dltimo, fos. niveles hidrostaticos
son o menudo muy bajos y plantean serios problemas de explotacién. ~ -

Sobre la aitiplanicie, las estructuras son més complejas, generalmente
pequenas y sepultadas, y hay que resolver por separado cadaicaso pars
ticular exactamente como se estudiarian las estructuras de domos antich-
nales o de zonas falladas pare la bisqueda de hidrocarburos {problema
de las aguas artesianas de Saltillo, Cuatro- Clenegqs, quedén, en el Es-
tedo de Coahuilal,

El -hecho .de que un relleve de crigen reCIenie, auh en este conwnio
calcdreo, provoque un reajusté constante de los perfiles de equilibrio ‘con
frecuentes. fendmenos de.capturas superficiales, ellmlna a. menudo la pre-
sencia de “Karsts” fésiles susceptibles de constituir reservas subt.errcmeas
importantes,

Esto se observa frecueniemenie en Ias pequenus estructuras ca!careas
de la reglon norte (zona éarida de Saltillo - Torreon) y al sur de Me)uco
{zona_semi - arida de lguala}.

El fenémeno inverso existe en la Pemnsulu de Yuom‘un. Todu es-iu
region no es mds que un inmenso afloramiento. de calizas kérsticas de pen-
diente suave. y-de morfologia uniforme; del Eoceno y del Mioceno Su-
perior ’, Todos los recursos en agua subterrénea provienen necesariamente
de estos cullzus, donde las gguas dulces se sobreponen o las aguas de
infiltracién marina. Existe alll un karst fésil de més. de 200 m. de poten-
cia, y tan bien constituido, que el sistema hldrogruflco superficial se ha
vuelto inexistente y el escurrimiento, en consecuencia, .absolutamente .nulo.
Esta pemnsula, cuya alfitud media es del orden de 50-60 m., con al-
gunos puntos culminantes a 300 m., présenta un caso bastante raro de
nﬂoramrenros calcureos, CUyo mayor.espesor se encuentra bajo el nivel

(7) J. Butterlin y F. Boam:et.wDonnés nouvelles sur fe géologie de la partié
' inexicaire de Ia pmsquile de Yucatan, G. R Ac. des Scienoea Paria,
3 Oct. 1940, )
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del mar que la rodea. Todo pozo de una profundidad superior o 60 - B0 m.
donde el bombeo no ha sido controlado, puede provocar un abatimiento
local que favoreceria bien pronto la invasién de las aguas salobres. En
Mérida, el nivel hidrostatico medio de las calizas se encuentra en la
cota - 2, y la potencia total del manto fredtico dulce se estima en 70 m.?

Recordemos, en fin, que este problema tan particular de las aguas
‘subterrdneas en regiones calcéreas afecta, en Yucatdn, a una superficie
del orden de 100,000 km.2

Abundan otfros ejemplos concernientes a la dificuliad de explotor
econdmicamente el agva de terrenos sedimentarios distintos de los alu-
viones, pero de manera general, el principal problema reside a menudo en
el hecho de que tales terrenos, notablemente faverables para las investi-
gaciones geohidrolégicas, no dominan, ni con muche, las zonas de posi-
ble utilizacidn agricola.

{8) H. Lesser Jones y M. Anaya.-——Abastecimiento del agua potable y elmi-
nacién de aguas negras em Mérida, Yuc. Ing. Hidr. en Méx, N¢ 2,
Vol, XIV, Junio, 1960.



