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CUANTIFICACION, MANEJO Y USO DEL RECURSO HIDRICO EN LAS
CUENCAS HIDROGRAFICAS DEL NORTE DE MEXICO:
OBJETIVOS, METODOS Y LOGROS

Jean-Frangois NOUVELOT'
INTRODUCCION

La dispbnibilidad del recurso agua para los diferentes usos suscitan temas de interés y de
investigaciones; es parte prioritaria en los procesos de planeacién del desarollo de muchos paises del
mundo, incluso en las regiones que hace pocos afios tenfan fuentes de abastecimiento que parecian
suficientes. Es evidente que en ¢l préximo siglo los conflictos entre naciones o entre estados tendrén,

en muchos casos, como motivo el dominio del agua.

En ¢l contexto de aridez y de necesario crecimiento econémico que caractcnzan ciertas rcgloncs
de México, este problema de escasez de agua se da de manera permanente y sigue siendo una pnondad
para varios organismos federales o estatales, cuyo objetivo es racionalizar su aprovechamiento, dentro
del cual predominan los usos agropecuarios y domésticos. Eso implica un buen conocimiento -de los
procesos climdticos € hidrolégicos, de las relaciones agua-suclo-planta, de los fenémenos de infiltracion
y de percolacién hacia y dentro las capas subterrineas. Con evidencia, tal conocimiento ticne que
apoyarse sobre una investigacién multidisciplinaria de alto nivel, siendo la investigacién bisica una
ctapa necesaria a la investigacién para el desarrollo, por supuesto mds aplicada, mis técnica y' mis al

alcance del usuario.

Las zonas afectadas por esta coaccién climitica y edéfica abarcan méds de 50 por ciento de Ia
superficie del pafs, y se localizan sobre todo en su parte septentrional, con precipitaciones pluvialcs'dcl
orden, en promedio, de 400 a 500 milimetros por afio, pero que pueden, en ciertas zonas, quedarse por
debajo de los 200 milimetros. Estos escasos recursos plantean cuantitaivamente un problema muy
agudo e 1mponcn estrategias adaptadas para ser redituables y utllcs para ¢l hombre, tomando en cuenta,

sin embargo, la necesidad de un enfoque sustentable.

La situacién actual tiene dos aspectos que se tendrfan que analizar en conjunto porque son
generalmente complementarios. Por una parte, el uso de los escurrimientos superficiales que
_ corresponden a una dindmica subhonzontal, irregulares, casi siempre insuficientes, pero también
algunas veces subexplotados o mal explotados, sobre todo a nivel local; por otra parte, el
aprovechamiento de aguas subterrineas a veces frigiles, sobreexplotadas y de las cuales no se conoce
bien las posibilidadcs de recarga.

El uso del potencial de agua superficial obedece a dos estrategias; a nivel local, pequefias obras
de retencién o de captacién permiten abrevar el ganado y complementar las necesidades de agua de
ciertos cultvos, pero con fuertes inceridumbres. Por esta raz6n, una gran parte del espacio estd
ocupada por vegetacién natural de tipo "matorral”, cuya utilizaci6én es el pastoreo, lo que explica que la
ganaderfa sea una actividad econémica esencial en estas regiones. Se debe recalcar que a veces las
pricticas tradicionales siguen por debajo del potencial de los recursos hidricos y vegetales del medio.
Ad_cmés, se podria pensar eni otras alternativas'’complementarias como son las actividades piscicolas por
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ejemplo. Evidentemente, estas propuestas deberian apoyarse sobre estudios no solamente fisico-
climidcos y bi6ticos, sino también socioeconémicos, para evaluar la percepcién de las poblaciones.

La otra estrategia desarrollada implica necesariamente la participacién de organismos piblicos,
tanto a nivel econémico como tecnolbgico. En efecto, se trata de asegurar la produccién agricola
almacenando agua en presas reguladoras de tamaifio suficiente. Por ejemplo, los grandes perimetros
agricolas de la Comarca Lagunera aprovechan los escurrimientos superficiales de la Sierra Madre
Occidental. Para eso, se construyeron progresivamente grandes presas, como son la Ldzaro Cédrdenas y
la Francisco Zarco. Existen otros casos, como son los perimetros de Delicias y Camargo, Chihuahua, y
muchos otros de menos amplitud. Sin embargo, para adaptarse a especulaciones agricolas se fomentaron
.cspccics bastante consumidoras (forrajes), y no suficientemente satisfechas por las aguas superficiales;
estos sistemas tuvieron que recurrir progresivamente a los recursos hidricos subterrineos. Hoy, la
proporcién de aguas subterrineas utilizadas para riego es importante (mis o menos 50 por ciento en la
Regi6n Lagunera), y el peligro de sobreexplotacién de los acuiferos es evidente, incluso para aguas

profundas. Ademds, la calidad quimica de éstas se ve, en ciertas zonas, alterada.

Estas regiones del norte del pafs suscitan varios temas de investigacién de gran interés, tanto a
nivel de disponibilidad natural del recurso hidrico en relacion con el recurso en suelos, como a nivel de
su utilizacién. Las disciplinas involucradas son bastante numerosas: climatologia, hidrologia, edafologia,
agronomia, botdnica, hidriulica, geografia y, evidentemente, socioeconomia. Los trabajos de
investigacién sobre este sistema complejo justifican ampliamente la colaboracién pluridisciplinaria

~entre investigadores del Centro Nacional de Investigacién Disciplinaria en Relacién Agua-Suelo-

Planta-Atmésfera (CENID-RASPA), que pertenece al Insttuto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ¢ investigadores del Institut Frangais de Recherche Scientifique pour
le Développement en Coopération (ORSTOM) de Francia, instituto de investigacién cientifica cuyo
campo de accién es el mundo tropical en general, desde las regiones mds secas (desiertos) a las mds
himedas (selva ecuatorial). '

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Este proyecto fue implementado en el marco de un convenio de cooperacién cientifica entre el
Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos, por medio de su Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos, SARH, y el Gobicrno Francés, representado por el ORSTOM. El objetivo de este
convenio es llevar conjuntamante proyectos cientificos en los dominios de la investigacién y de la
formacién de recursos humanos sobre los temas de la hidrologia de superficie y de la ciencia del suelo.
Estas actividades tienen un campo de aplicaci6én muy amplio en México, tomando en cuenta la
variabilidad de los medios fisicoclimédticos y humanos. En las zonas seleccionadas por el interés de sus
problemiticas, las investigaciones pueden desembocar en la elaboracién de técnicas y métodos que
permiten una utilizacibn mds racional de los recursos agua y suelo, y su difusién en regiones que
presentan condiciones fisico-agro-climiticas similares. -

Como consecuencia de este planteamiento se elaboré un programa para ser realizado en el seno
del CENID-RASPA de Gémez-Palacio, titulado "Uso y Manejo del Agua en las Cuencas Hidrogrificas

. del Norte de México". El objetivo general es definir el potencial hidrico superficial de una gran regién
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hidrolégica del norte de México (RH 36), con el fin de mejorar el uso del agua en las diferentes
unidades espaciales de escurrimientos por las que esti compuesta. M4s especificamente, el objetivo
cientifico debe permitr conocer el funcionamiento hidrico a nivel de cuencas, de tamaiios y de
caracterfsticas diferentes, y cuantificar el recurso agua tanto a nivel de la regi6n elegida como a la escala
de los pfoblcmas agricolas 'y socioec6nomicos que plantea la escasez del agua. En fin, el objetivo
prictico consiste en proveer informacién, métodos y herramientas que ayudcn a la toma de decisiones
en el manejo de los recursos naturales, llamados renovables.

Ubicacién y caracterfsticas de la Regi6n elegida.

La Regi6n Hidrolégica 36, elegida como 4rea del proyecto, estd formada por una extensa zona
de altiplano cuya altitud sobrepasa a los 1,000 msnm, cerrada al oeste por la Sierra Madre Occidental,
con elevaciones de 2,900 a 3,000 msnm, y al este por la Sierra Madre Oriental. Se ubica entre 22° 40’ y
26° 35’ de latitud norte y entre 101° 30’ y 106° 20’ de longjtud oeste. Su drea total es de 91,700 km;
abarca los estados de Durang(‘),. Coahuila'y Zacatecas. El sistema orogrifico que impide la entrada de los
flujos himedos del Pacifico y del Golfo de México y su ubicacién latitudinal explican la aridez de su
clima.

Se pueden diferenciar tres subregiones geoclimdticas que tienen cada una su comportamiento
propio y sobre todo su forma especifica de aprovechamiento del agua (Figura 1):
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Figura 1. Recursos hidricos de la RH 36.
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- La parte alta, de 20,000 km? de extensién, que es la cuenca superior del rio Nazas arriba de
la presa Lizaro Cdrdenas, es una zona de clima subhiimedo, caracterizada por una pluviometria

Ll

relativamente elevada (de 500 a mis de 800 milimetros por afio), y por coeficientes de escurrimiento
anuales bastante fuertes (superiores al 15 por ciento en promedio). Estas condiciones favorables
.(precipitaciones, litologia, altidud y relieve) la hacen proveedora de una gran parte de las aguas
superficiales de toda la regién hidrolégica. Del volumen total de agua que entra en la Comarca
Lagunera (parte baja), casi un 90 por ciento proviene de esta zona. Cabe recalcar que por ser poco
poblada y con pendientes bastante fuertes, el uso local es débil, excepto para el ganado o a las orillas
de los rios principales: Santiago, Tepehuanes, Sextin y Matalotes.

- La parte intermedia, que se compone de la cuenca del rio Aguanaval (22,000 km?) y de la
cuenca media del rio Nazas (16,000 kmz) es una regién semi-drida cuya pluviometria es bastante baja
(entre los 300 y 500 milimetros por afio) que permite en muchas partes los cultivos temporales. Las
aguas superficiales se escasean: los cocficientes de escurrimientos anuales se quedan por debajo del 5
por ciento. Por este motivo se trata de sacar el mejor provecho de las disponibilidades, construyendo
numerosos presones y presas que tienen generalmente un uso local. Esta zona provee, en parte, a un
flujo lateral de agua que entra en el sistema global de la RH 36, sobre todo con el rio Aguanaval, que
tiene escurrimientos mds irregulares atin que el rio Nazas, pero que esporidicamente conduce agua
hasta la laguna de Viesca. Ademds del temporal, la vocacién de esta zona es la ganaderia, atravesada
por el rio Nazas, sin que crezca su gasto, pues las aportaciones locales son débiles y una parte se
consume en el perimetro de Rodeo-Nazas; es también una zona de trinsito del agua hacia la parte
baja. '

- La parte baja de las lagunas de Mayrin y Viesca, y del Bolsén Sur de Mapimi, que es una
zona endorréica drida, con menos ‘de 300 milimetros de precipitaciones ‘al afio y de intensa
evaporacién, donde se generan escasos escurrimientos. Desde hace mas de un siglo se aprovechan las
aguas de superficie para el riego, y esto con més segunidad y regularidad desde la construccién del
vaso de almacenamiento de El Palmito en 1946. Pero, desde hace cincuenta afios, ya no basta el
volumen disponible; se bombean cantidades significativas de aguas subterrineas.
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Figura 2. Balance hidrico de la RH 36.
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A grandes rasgos, el balance hidrolégico de la RH 36 muestra un rendimiento en agua
superficial bastante débil. El volumen de precipitacién total anual es de 31.10° m® y el volumen
escurrido- correspondiente de 1.2.10° m®, es decir, un coeficiente de escurrimiento inferior al 4 por
ciento. Las pérdidas por evaporacién del agua contenida en el suelo y por la transpiracién de la
vegetacién son de 29.25.10° m®, cuando las pérdidas por evaporacién del agua libre son de 0.25.10° m*;
es decir, un total de 29.5.10° m*, Io que representa mds del 95 por ciento de las precipitaciones; quedan

0.3.10° m* que posiblemente se vayan por percolacién a alimentar los acuiferos (Figura 2).

En la Comarca Lagunera el riego udliza, incluyendo las pérdidas por conduccién, un promedio
anual de 2.2.10° m’, tomando en cuenta que los usos locales deben retener una parte de los 1.2.10° m*
disponibles (algunas presas importantes, varios centenares de obras de captacién 'y de retencién); se
puede evaluar que las aguas subterrineas proporcionan, en promedio, un volumen anual de 1.1 a
1.2.10° m®. Cabe afiadir que los usos domésticos € industriales representan nada miés la decima parte de
este volumen; la sobreexplotacién ascenderia a los mil millones de metros ctibicos al afio. '
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Figura 3. Presa de El Palmito. Aportaciones y volimenes de agua almacenados.
Indice pluviométrico anual de la Sierra Madre Occidental.

A pesar de su gran capacidad (mis de 3,500 millones de m?® dtiles), la presa Lizaro Cirdenas no
permite soportar mis de dos afios de sequia pronunciada; en cincuenta afios (desde 1946), se llen6 nada
mids dos veces, en 1968 y 1991. Es evidente que la variabilidad de las aportaciones a la presa es mucho
mis fuerte (tres veces més) que la variabilidad de las precipitaciones observadas en su cuenca. En 1994
y 1995, las aportaciones no pasaron los 350 millones de m’ anuales, es decir, menos de 30 por ciento del
valor promedio. Sin embargo, situaciones mucho miés precarias fueron observadas en el transcurso de
los afios 50, cuando a las aportaciones excepcionalmente débiles se juntaba una demanda, en agua
superficial para riego, superior a la demanda actual (1.710° m* en 1950, en lugar de 1.1.10° m’, hoy).
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Durante cinco afios consecutivos, de 1950 a 1954, el promedio de las aportaciones fue solamente de 450
millones de m’ por afio. Ademis, durante un periodo de diez y ocho afios, de 1948 a 1965, el valor
anual de los gastos que alimentan a la presa no superaron el valor promedio, mis de dos veces en 1955
y 1958. El anilisis estadistico demuestra que las aportaciones de los afios 94 y 95 tienen
respectivamente un tiempo de retorno de 21 y 10 afios; pero, tomando en cuenta el cimulo de estos
afios, el tiempo de retorno es bastante mayor, llegando a los 45 afios. Antes de la temporada de lluvias
de 96, el volumen de agua disponible en la presa era de la misma magnitud que el volumen disponible
al fin de los aiios 51, 52, 56, 57 y 62 (Figura 3), por suerte, las aportaciones de verano fueron superiores
a la normal, asegurando asi los programas de riego de primavera y de verano para 1997. Ademis, se
observaron unos gastos significativos durante el invierno del 97.

DESCRIPCION Y DESARROLLO DEL PROGRAMA

Para llevar a cabo los objetivos del proyecto que se apoyan en un enfoque multidisciplinario
evidente, se elaboré un programa para realizarse en varias ctapas, tomando en cuenta la necesidad de
trabajar en diferentes escalas espaciales y temporales. Se pueden separar dos fases principales: una
regional de anilisis de los diferentes factores de influencia y su traduccién en términos funcionales en
lo relativo al balance del agua; otra experimental, que permite cuantificar el recurso agua y analizar los
sistemas hidricos a la escala de los fenémenos hidrometeorolégicos bisicos como a nivel de los
problemas agricolas y socioeconémicos (Figura 4). Por otra parte, se debe mencionar que se
desarrollaron conjuntamente importantes acciones de formacién de recursos humanos.
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Figura 4. Organigrama del proyecto.



Obnfovencias 59

Inventario de las informaciones y andlisis regional. -

Esta primera fase del programa se realizé en base a una exploracién de la informacién existente
sobre la Regién Hidrol6gica 36. Estaba destinada, antes que nada, a facilitar un conocimiento del
"estado del lugar", y elaborar un primer diagnéstico. Para asegurar una buena adecuacién entre los
documentos y su interpretacién, fue complementada por controles estrictos de los datos y

reconocimientos de terreno.

Esta informacién, muy diversificada, concierne a los factores del medio natural (fisicos,

hidroclimiticos y biéticos) y socioecon6micos:

- Mapas y gufas del Instituto Nacional de Estaditica Geogrifica e Informitica (INEGI), a la
escala de 1:1°000,000, de donde se extrajeron 21 temas. en relacién con el clima, la hidrologia
(superficial y subterrdnea), calidad de las aguas, edafologfa, geologia, uso del suelo y vegetacién
natural, uso potencial.

- Datos hidroclimatolégicos de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) rccolcctados en
10 estaciones hidrométricas y mis de 200 estaciones pluvioclimatolégicas.

- Varios censos socio;conémicos como son los Censos de Poblacién y Vivienda (1970, 1980,
1990), el Censo Agricola, Ganadero y Ejidal (1970) publicados por el INEGI, con relacién a los
municipios. Los diferentes temas, en los cuales una actividad humana interviene para varios usos
(cultivos temporales o irrigados, ganaderfa, aspectos piscicolas, colecta de plantés con usos miltples),
fueron estudiados por recorridos de verificacién de campo y anilisis cartogrificos. El objetivo era
delimitar mejor las pricticas puestas en marcha por las comunidades rurales en estos diferentes
aspectos y en diversas situaciones geogréficas.

Para dar coherencia a los diversos anilisis, todos los procesamicntbs sc¢ hicieron por unidad
hidrolé6gica, segin la divisi6én de la RH 36, de acuerdo a subcuencas ‘definidas en su mayoria por la
presencia de estaciones hidrométricas que permiten conocer los gastos disponibles.

Los resultados de esta primera fase fueron sintetizados en una publicacién ttulada "Estudio de
los factores que influencian los escurrimientos y el uso del agua en la Region Hidrolégica 36".

Elaboracién de bancos de datos y de un sistema de informacién geogrifica e hidrol6gica
regional.

Esta fase fue desarrollada conjuntamente con Ia anterior. En primer lugar, su finalidad era
facilitar el acceso a la informacién, asi como los controles y procesamientos de la misma. Por otra partc
debia permitir realizar una dpologia de las principales unidades funcionales de paisaje, en términos de

comportamiento hidrico.
Los bancos de datos y las informaciones principales, actualmente disponibles, son los
siguientes: '

- Los bancos hidrométricos (10 estaciones) y pluvioclimatolégicos (200 estaciones), éuyos
datos bésicos son las observaciones diarias, agrupadas en crénicas de duracién varnables segin las

estaciones, ocupan un espacio magnético de 20 MB.
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- Diferentes mapas temdticos, a diferentes escalas (1:1°000,000, 1/250,000 y 1:50,000) fueron
numerizados y archivados en un mismo Sistema de Informacién Geogrifica; son esencialmente mapas
de geologia, edafologfa, vegetacién y uso del suelo, asi como de la red hidrogrifica y de los limites de

las cuencas y subcuencas de la RH 36.

- Los limites de los municipios, de las localidades y de las AGEB fueron también digitalizados
en relacién con varnios atributos socioeconémicos procedentes de diferentes censos; todos estos datos
estin incluidos ignalmente en el mismo Sistema de Informacién Geogrifica. Ademis, se dispone del
banco "Agros" del INEGI (1996).

- Un modelo de elevacién de terreno, proporcionado por INEGI, que permite hacer mapas
topogrificos y, de una manera general, conocer el relieve con una precisién de 90 metros entre dos
puntos, forma parte también del Sistema de Informacién Geogrifica.

- Las imégenes satélite que son, sobre todo, utilizadas para actualizar la informacién que tiene
relacién con el uso del suelo y para analizar la dindmica de la cobertura vegetal. Se trata de nueve
imdgenes Landsat MSS, con una resolucién de 5,000 m’ y dos imdgenes Spot, con una resolucién de
400 m%.

Es evidente que el buen desarrollo de tal programa impone disponer de una infraestructura
inform4tica bastante completa. Si el espacio en memoria informdtica, ocupado por los bancos de datos y
los paquetes que permiten manejarlos y utlizarlos, no es demasiado importante, el Sistema de
Informacién Geogrifica, incluyendo a la vez los paquetes y las informaciones, necesita la utilizacién de
una "estacion de trabajo" y de un sistema operativo adaptado como ¢s el sistema UNIX. Por otra parte;
las tarcas de numerizacién de los mapas no pueden llevarse a cabo sin el uso de una mesa de
digitalizaci6n electrénica.

Las unidades hidrolégicas funcionales.

La primera fase del programa se hizo a nivel regional de grandes cuencas (de varios millares de
km?), con una escala temporal adaptada a la escala espacial, es decir, el mes y el afio. Sin embargo,
muchas simaciohcq socioecon6micas .o agricolas, como los estudios de los ecosistemas, necesitan, en
muchos casos, ser investigadas en dreas menores. Por otra parte, para proteger el medio ambiente, la
propensién actual, a nivel mundial, y sobre todo en los paises desarrollados, es restringir, lo més que se
pueda, el nimero de proyéctos de aprovechamiento de los recursos naturales renovables de gran
amplitud y entre otros las grandes obras hidrdulicas de almacenamiento del agua. Ademds, es una de las
recomendaciones de la Agenda de Rio de Janeiro, siendo imposible, por razones técnicas y sobre todo
econémicas, estudiar un gran nimero de pequefias cuencas: el método adoptado consistié en realizar

una tipologia de las principales unidades funcionales de paisaje, en términos de comportamiento de los

escurrimientos superficiales, para poder definir zonas hidrolégicas homogéneas; en otras palabras, este
trabajo, esencialmente cartogrifico, tuvo como objetivo caracterizar, @ priory, el comportamiento de los
escurrimientos superficiales con la finalidad de escoger sitios de investigacién representativos.

En pritica, se seleccionaron los principales factores que, en teoria, influencian los escurri-
mientos, como son: la orografia, la geologia, la edafologia y, por dltimo, la vegetacién y el uso del suelo.
Después de definir diferentes clases de pendiente, de rocas y materiales en términos de dureza, de
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suclos (profundidad y textura), y de vegetacién, se.cruzaron sucesivamente los diferentes mapas asf
obtenidos. Tomando en cuenta los tres primeros factores, y después vanas simplificaciones o
agrupaciones, s¢ obtuvieron 19 unidades funcionales. Cruzando estas unidades con las 10 clases de
cobertura vegetal se llegarfa a 190 subunidades teéricas.

Fase de experimentaciones en cuencas representativas.

El método adoptado consiste en implementar, en las pequefias cuencas escogidas, una red
pluviométrica suficientemente densa que permita, en solamente algunos afios, conocer las
caracteristicas de las disponibilidades en agua, a nivel estadistico y a nivel de riesgos, gracias a modelos
matemdticos "lluvia - gasto" mds o menos complejos que sean globales o distribuidos. Para eso, es
indispensable tener largas serics de observaciones pluviométricas, de buena calidad, provenientes de
las redes de estaciones nacionales. El papel de los factores fisiogrificos: geologia, geomorfologia, suelos,
estados de superficie, etc., es también analizado a través de las funciones de produccién y de
transferencia de los modelos, con el objetivo de facilitar la extrapolacién de los resultados a zonas mis
extensas. Es evidente ‘que la transposicién de los diferentes procesos hidrolégicos analizados, a otras
cuencas no estudiadas, es mucho mis confiable que la transposicién directa de los resultados
cuantitativos bisicos que, en muchos casos, se revela muy decepcionante. '

En base al mapa y a las caracteristicas de las principales unidades funcionales definidas en la
fase anterior, asi como a las caracteristicas climiticas definidas en la primera fase del programa, sc¢
escogicron dos dreas de 350 a 400 km®, representativas de la zona alta, subhimeda y de la zona
intermediaria semidrida. La regién 4rida, ya estudiada en un proyecto anterior, no se tomé en cuenta o,
mejor dicho, se consideré que la informacién disponible era suficiente. 1

En la zona alta de la Sierra Madre Occidental, donde se genera una gran parte de los
escurrimientos de la Regién Hidrolégica 36, se seleccionaron, desde 1994, cinco cuencas de 1.5, 3.0,
8.6,21.8 y 52 km®. Estas cuencas se diferencian no solamente por su érea, sino también por su geologia
(riolitas y/o conglomerados, dos formaciones muy presentes en la Sierra Madre), su 'vcgctacién (pino,
encino o pasto). Para tomar en cuenta el efecto de cambio de escala y el papel de las caracteristicas
fisicas, sobre todo a nivel de la funcién de produccién, se insl:a]afon también, en tres sitios diferentes,
dos parcelas de 400 m’ de superficie, 13 parcelas de 50 m® y 14 de medio m?. Las salidas de las cuencas
fueron equipadas de una estacién limnigrifica, una red de aparatos permitia cuantificar y analizar las
aportaciones pluviométricas (con 9 pluviégrafos, 4 pluviémetros y 53 tubos totalizadores), las pérdidas
por evaporacién estuvieron controladas por una red de tres tanques de clase A. Los gastos sélidos, como
los escurrimientos superficiales se median a nivel de cada evento pluviométrico.

En la zona semiidrida se siguié la misma metodologia, dando énfasis a la problemitica provocada
por la construccién de numerosas obras de captacién y acumulacién del agua (presones). El impacto
hidrolégico, social y .del medio ambiente, debido a la muldiplicacién, frecuentemente andrquico y
é]gunas veces en cascada, de estos pequeifios bordos no se conoce en toda la parte drida y semidrida del
norte de México. Se trata de proporcionaf las bases cientificas que permitan valorar, de la mejor manera
posible, los recursos disponibles. Esto se pretende lograr como en la Sierra mediante ]a simulacién de
los diferentes procesos que intervienen en la relacién precipitacién - escurrimiento con el fin de
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cuantificar las aportaciones; pero aqui, el objetivo es igualmente simular el funcionamiento. del
hidrosistema que constituyen la o las diferentes obras hidrdulicas, tomando en cuenta las distribuciones
espaciales y temporales de las lluvias, la evaporacién, la infiltracién en el vaso y/o en ¢l bordo, los usos
del agua, etc. El papcl de la erosién (conservacién de los suclos y azolve) y de la calidad del agua es
igualmente objeto de investigacién. Se eligi6 el arroyo Cuencamé que, a la altura del puente de Ocuila,
tiene una cuenca de 350 km> En esta cuenca se scleccionaron ocho bordos de retencién con 4reas de
captacién de 0.15, 0.15, 0.27, 1.06, 1.68, 1.76, 3.98 y 45 kmz, equipados de estaciones limnigrificas y de
una red pluvioclimatolégica (12 plUviégrafos; 40 pluviémetros y totalizadores, y 6 estaciones
evaporométricas). Estas ocho unidades representan las principales caracteristicas encontradas en la
cuenca mayor y en una gran parte de la zona semidrida, tales como geologia (basalto, toba, caliza, riolita,
conglomerado), estados de superficie (costras de varios tipos, pastizal y matorral), geomorfologia (cerros,
mesetas, pies de monte, bajadas, lechos de rio) y suclos (fase fisica y tipo de material). De la misma
manera que en la Sierra, para profundizar el tema de la tranferencia de escala y analizar, con mais
precision, los procesos de escurrimiento - infiltracién - erosi6n, se implementaron igualmente ocho
parcelas de 50 m? cada una, y cuatro parcelas de 1 m?, las cuales se encuentran agrupadas en dos de las
ocho subcuencas. El papel de las obras de captacién de las aguas de los rios y arroyos, al momento de
las crecidas esporadicas se analizari en base a encuestas de terreno dirigidas a los campesinos.

Formacién de recursos humanos.

Ademis de los intercambios muy provechosos entre investigadores mexicanos y franceses, el
programa cuenta, desde 1992, con la participacién de numerosos estudiantes mexicanos y europeos,
sobre todo franceses. En cuatro afios han sido dirigidos los siguientes trabajos: tres tesis de doctorado,
cuatro de maestria, cinco de licenciatura y nueve de estudios superiores de ocho cientificos franceses y
una alemana. En 1996 trabajaron en el proyecto once estudiantes mexicanos y extranjeros: tres del
Servicio Social, cuatro de liccnciardra, dos de maestria y dos estudiantes franceses; para 1997, otros
cinco empezarin sus investigaciones en junio. Por otra parte, existen relaciones muy estrechas con
ciertas universidades del Norte (Torre6n y Saltillo, por ejemplo), que se concretan no solamente con la
participacién de estudiantes a trabajos de investigacién, sino también por la participacién de
investigadores a cursos académicos. Se debe hacer hincapié del proyecto de doctorado binacional, en el

dominio de la conservacién de los recursos naturales, de la ecologia y del desarollo sostenible,

propuesto por la UAAAN, el CENID-RASPA y el ORSTOM.

Fase de sintesis.

El objetivo cientifico es el de conocer y de cuantificar el recurso hidrico a diferentes escalas
espaciales y temporales, en base al andlisis del funcionamiento de los hidrosistemas y ecosistemas en
zonas donde el equilibrio es bastante frigil. El conocimiento de los procesos, que rigen los factores
climitcos (precipitaciones, evaporacién) o bioclimdticos (evapotanspiracién) y la hidrodindmica (suelos,
vegetacién, estados de superficie, fisiografia), es fundamental e indispensable. Es la llave de la
extrapolacién de los resultados obtenidos a regiones que carecen de datos.

~ En correlacién con esta investigacién bdsica, el objetivo prictico es la estructuracién de
herramientas (modelacién hidrolégica o de funcionamiento de obras hidriulicas) 'y de métodos que

-
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ayuden a la toma de decisiones en ¢l manejo de los recursos agua y suelos, ya sea a nivel de grandes
cuencas o de una Regién Hidrolégica, o a nivel local como el de las obras de retencién de media o débil
capacidad. Estos medios deben permitir tomar en cuenta. la fuerte variabilidad temporal de las
aportaciones Y, asf, poder adaptarse a diversas situaciones: deficitarias, normales o, algunas- veces, con
excedentes. Es evidente que la informacién generada puede ser utilizada no solamente en la gestién
.del agua disponible o para el disefio de nuevas obras hidriulicas, sino también en los estudios de
impacto ambiental y de desarrollo social. '

Los logros.

A pesar de que los trabajos de investigacién no estin todavia terminados, los resultados
provenientes tanto de los andlisis regionales como de las experimentaciones locales ya permiten
conocer y entender mejor ciertos fenémenos o procesos, y de una manera mis amplia, el
funcionamiento de ciertos sistemas del medio ambiente: fisicos, climaticos o biéticos. ' o

Las prccipitacion'cs,' fuente de todas las aportaciones de agua, fueron objeto de estudios
bastante completos. Evidentemente, los métodos utilizados son sobre todo métodos estadisticos. En
primer lugar, fue necesario, como se hace siempre para este tipo de informacién, controlar, criticar y por
fin homogeneizar los datos de todas las series disponibles. Para eso se utilizé6 un método especifico
basado en la definicién de "Vectores Regionales" anuales. Para toda 1a RH 36 se caracterizaron cinco
vectores cuya distribucién temporal estd, con evidencia, mis confiable que la de cada estacién tomada
individualmente. Aunque se observan ciertas diferencias de una regién a otra, sobre todo hasta la mitad
de los afios 30 (tal vez por la mala calidad de los datos), diferentes pmcbas de detecci6én de rupturas en
las series cronélogicas (cambio de la ley de probabilidad y, entre otros, de la media) permiten separar
un periodo, caracterizado por precipitaciones abundantes, que empicza en los afios 20 y sigue hasta la
primera parte de los afios 40, con pocos afios deficitarios; a partir de la segunda parte de los afios 40
hasta el inicio de los afios 60, las precipitaciones disminuyen de una manera notable; después de la
primera mitad de los afios 60 hasta 96, las precipitaciones se tornan mds aleatorias, siendo imposible
evidenciar rupturas o tendencias. A pesar de estos cambios observados en series de 70 afios, no se
déscubrieron fenémenos de persistencia (autocorrelograma) o de recurrencia ciclica (periodograma). Sin
embargo, a nivel de las grandes circulaciones atmosféricas (meridiana, Hadley y, sobre todo, zonal,
Walker) y de las circulaciones ocednicas en el Pacifico, ambas siendo relacionadas, se averigué que los
afios considerados como "cdlidos", por estar caracterizados por la presencia del fenémeno de "El Nifio"
(0 ENSO) en el centro del Pacifico oriental, no tienen siempre influencia determinante sobre las
precipitaciones del norte de México. En cambio, todos los afos "frios", es decir, “sin "El Nifio"
comprobado (fenémeno llamado a veces, "Nifia"), corresponden a afios con precipitaciones deficitarias.
La ausencia de persistencia a la escala anual estd confirmada a nivel estacional; es decir, que no hay
relaciones estadisticamente significativas entre las precipitaciones de verano y las del otofio, y del
invierno anteriores o posteriores. Sin embargo, se pudo observar que, en la serie de observaciones de 73
afios de Tepehuanes, las siete alturas pluviométricas mis altas que correponden a la estacién de verano
(desde junio hasta septiembre) siguen un invierno (enero - abril), cuya pluviometria es inferior a la
normal. Al contrario de las precipitaciones anuales o estacionales, la distribucién temporal de las lluvias
diarias demuestra fuertes relaciones de persistencia (el coeficiente de autocorrelacién decrece cuando
aumenta su orden); es decir, que la probabilidad de observar un dia con precipitaciones estd muy
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relacionada con el estado de los dfas anteriores. Para modelar este proceso se ha utilizado el modelo de
Polya, que dio mejores resultados que las mis conocidas cadenas de Markov. Inicialmente, este modelo
fue adaptado para reproducir los fenémenos de contagio durante las epidemias. Asf, el proceso de
pcrsnstencna pluviométrica es muy parecido al de las enfermedades contagiosas: los coeficientes
encontrados aumentan en el mismo sentido que el niimero de dias de lluvias durante el afio o, lo que
¢s equivalente, siguen las mismas variaciones que las de las precipitaciones anuales (2.26 en la Sierra,
1.25 en la zona semidrida y 0.22 en la Comarca Lagunera).

Un estudio a nivel espacial demuestra, de la misma manera, una cierta coherencia de las
precipitaciones que se puede averiguar a diferentes escalas. En primer lugar aparece muy claramente
que las precipitaciones anuales tienen una distribucién espacial muy relacionada con la altitud y con la
distancia del océano Pacifico, estando estos dos factores muy correlacionados: el incremento de Iluvia es
de 30-35 mm por 100 m de altura y el incremento del ndmero de difas de lluvia por afio, de 14-15 por |
100 m. La distribucién mensual de estas precipitaciones, es decir, el régimen pluviométrico, p'rcs'cnta
también una gran homogeneidad. El perfil medio mensual, definido en base a 60 estaciones,
distribuidas en toda la RH 36, y utilizando los métodos de Clasificaci6én Ascendente Jerirquica y de
Analisis Discriminante, es bastante uniforme. La estacién lluviosa (desde junio hasta septiembre)
representa 78 por ciento del total anual,. siendo generalmente agosto el mes que mds tiene
precipitaciones; las lluvias de invierno no pasan del 8 por ciento. Un anilisis mds préciso permite
diferenciar una zona norte - norte oriental que puede, de vez en cuando, quedarse bajo la influencia de
masas de air¢ hdmedo provenientes del este (por ejemplo, ciclones atldnticos) o bajo la influencia del
frente polar en invierno. Se caracteriza por una distribucién més achatada: solamente el 70 por ciento de
las lluvias cac en verano cuando, en cambio, el 12 por ciento cae en invierno. Esta diferencia estd
confirmada por el andlisis de la estructura espacial de las precipitaciones anuales, basado en la
determinacién del variograma climatolégico. Se ve que a lo largo del eje este-oeste, 1a amplitud del
variograma es superior a los 300 km, cuando es de solamente 160 km a lo largo del eje norte-sur.

Aunque el nimero de dias con lluvia aumenta cuando crece la altura de las precipitaciones
anuales, la distribucién estadistica, en porcentaje, de estas lluvias queda igual, desde la parte baja de las
lagunas hasta las partes altas de la Sierra Madre Occidental (Figura 5). Por c;cmplo el porccnta]c de
lluvias diarias, cuya altura es superior a los 20 mm, se aproxima siempre al 9 por ciento. Por otra parte,
los valores caracteristicos, deducidos de ajustes estadisticos (que corresponden a ciertas frecuencias) son
relativamente bajos cuando se les comparan con los valores encontrados en otras regiones del mundo
caracterizadas por condiciones climiticas similares: Sahel africano, "Nordeste" brasilefio o la zona costera
del sur de Ecuador y del norte de Peri (Cuadro 1) . El mismo fen6meno sigue, sin embargo con menos
agudeza, con las intensidades de lluvia en intervalos de tiempo miés cortos. Sélo, rcgioncs andinas;
ubicadas entre 2,500 y 4,000 msnm, tienen caracterfsticas todavia inferiores (Cuadro 2).
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Figura 5. Distribucién del ndmero de dias con lluvia vs precipitacién diaria.

Cuadro 1. Alturas pluviométricas diarias de frecuencia decenal en diferentes
regiones dridas (en non)

200
300
400
500
600

40 - 60
40-65
45-70
45-72
47-75

55-75
70-90
80 - 100
90 - 105

95-110

90 - 115
95-120
100 - 120

65-75

70 - 85
75-100
80-110
90 - 120

20-40
25-45
30-50
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Cuadro 2. Intensidades de las precipitaciones de frecuencia decenal en diferentes regiones
4ridas para precipitaciones anuales de mds o menos 400 mm (en mm/h).

10 s 0 M0 | 125 1 115 | 55-80
30 65 i 80 i 80 | .75 | 30-45
60 . 40 P 60 | 65, i 50 i - 20

_Cuadro 3. Coeficiente de variacién de las pméipitacion¢s énualé_é en diferellltes regiones dridas

200 | 040-050 | 030-045 | - 0,75 - 1,00
300 035-045 | 025-040 | 0,60 - oso
400 025-040 | 025-035 0,45 - 0,65
500 i 020-030 ! 020-030 | 035-045 | 040-060 L' 0,15-030
600 | 015-030 | 020-030 ;| 030-040 - 040-0,55-

Esta indiscutible homogeneidad es la consecuencia de la estacionalidad de los fen6menos
observados que varfan por ambas partes de una situacién "media", tanto a nivel temporal como a nivel
espacial.- Es. decir, que no. sc debe confundir homogeneidad: y- variabilidad. Por cjcmplo las
prccnpltacnoncs anualcs cstén cstrcchamcntc rclacnonadas con_sus cocﬁcncntcs de variacién
(dcsv1ac16n estindar dividida’ por 1a media para podcr comparar valorcs dc magmtudcs diferentes),
'pmcba de una cierta coherencia: cv aumenta cuando las precipiciones, bajan (0 15-0.30 para 600 mm,
. 50 4-0.5 para 200 mm) Estos valorcs son ‘bastanté s1m11arcs a los cncontrados cn Afnca del Oeste o del

Centro y en el callején mtcrandmo de Ecuador, inferiores a los dcl Norcstc de Brasil ¥ muy mfcnoxlcs a
los de la zona costera dcl sur de Ecuador (CUddl’O 3). Se debe recalcar que para un cocﬂcncntc de
© variacién superior al'valor 0. 20, 1a dlstnbuc16n estadistica de las obscrvacwncs no son en muchos casos,
"gdussicas" Y> por esta raz6n prcscntan una cierta asnméma tanto més marcada como el valor del v sea

grande. o ' e

Lai altura pluviométrica anual no rcprcscnté un fenémeno atmosférico continuo, es la suma de
_ cvcntos pluwomctncos scparados por intervalos de t.lcmpo sin lluvias mds 6 menos largos. Es decir, que
la variabilidad de las obscrvacnoncs dcpcndc de la estructura espacial y temporal de las diferentes
tormentas. Un estudio. gcocstadxsuco hecho en la zona drida, cn un 4rea de 35 km? equipada con 40
pluviémetros, demuestra que para lluvias, cuya duraci6n es cercana a una hora, el rango del variograma,
es decir, la distancia més alld de la cual las prccipitacioncs no estin mds correlacionadas, es de unos 5
km. En otras palabras, una tormenta de este tipo ticne una extensién de unos 20 km?’. Es probable,
como se comprobd en otros pafses y como es 16gico, que este rango sc va disminuyendo al mismo
tiempo que la duracién de la Nuvia. Generalmente, los aguaceros de verano no son muy largos, pasan

dificilmente a las dos horas, excepto, a veces, al fin de la temporada cuando provienen de ciclones. Sus

o
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formas (o distribuciénes temporales) son bastante similares: una parte principal de 5 a 30 minutos de
duracién con intensidades superando a los 40 mm/h, un parte anterior y/o una parte postérior de
débiles 1ntcn31dadcs Puede presentar un solo méximo de intensidades (forma unimodal) o, a veces,
dos (forma bimodal). Esta segunda distribucién favorece al escurrimiento, sobre todo cuando el
segundo méximo es superior al primero. En todos los casos, casi 2/3 de los aguaceros tienen su méxima
intensidad en la primera cuarta parte de su duracnén.

Antes de llcgar sobre al suelo, las prccnpntac:oncs pucdcn ser interceptadas por la cobcrtura
vegetal o piedras sueltas de tamafio suficiente (> 2 mm). La cantidad de agua asi perdida no es muy
significativa (mdximo, algunos milimetros), pero la vegetacién arbérea y la vegetacién arbustiva. o el
estrato herbiceo, como'la»s piedras y el mantillo, ienen un papel muy importante por su accién sobre la.
energia cinética de las gotas de lluvia. Ademis, la vegetacién herbicea, el mantillo y. las piedras pueden
interceptar igualmente la energia del escurrimiento. En las zonas 4ridas y semidridas, con un porcentaje
de corbertura del suelo inferior al 30 6 40 por ciento, se observan, en las vertientes caracterizadas por
escorrentia l:amihar, cocficientes de escurrimiento superiores al 50 por ciento (hasta 90 por ciento). Es la
formacién, en las zonas con suelos desnudos, de costras superficiales impermeables que impiden la
infiltracién. Estas costras estin generadas por la accién de la energia de las gotas de lluvia, por el propio
escurrimiento, la sedimentacién en zonas de débil pendiente o por el pisoteo del ganado. Después de
unas decenas de metros de recorrido en las vertientes, el agua se va concentrando, destruyendo las
costras, fen6meno QUc.-fa_vorccc, a la infiltracién. Ademds, a menudo cerca de los lechos de los arroyos, -
los aluviones represeritan, por causa de su fuerte permeabilidad, zonas de acumulacién del agua que
disminuyen también los escurrimientos superficiales. En otros casos la vegetacién aminora, de manera
muy notable, la velocidad del escurrimiento generado en las'zonas.dc suelo desnudo (peladeros),
ubicadas aguas arriba, favoreciendo igualmente la infiltracién. Este proceso puede dar forma a un
paisaje de tipo "mogote”, muy conocido en muchas regiones del mundo (America Latina, Africa negra,
Africa del Sur, Australia, etc.). En estos casos, una hidrodinimica vertical se substituye ripidamente a
la dindmica su'bhoi'izontal Por estas diferentes razones, las cuencas de pocos km’ y, muchas veces, de
s6lo unas hectireas, tlcncn un coeficiente de escurrimiento superficial anual bastante inferior al 5 por
ciento. En las mismas cuencas, a la escala de tormentas, los coeficientes de escurrimiento sobrcpasan,
muy pocas veces, al 15 por ciento. Se puede averiguar (Flgura 6) que en la zona semidrida, .la ldmina
escurrida anual estd relacionada con el drea de la cuenca o de la parccla por una relacién de tipo

"potencia” negativa. El intervalo de variacién es bastante amplio para las puequefias dreas (parcclas),
por el hecho que se escogié, a propésito, carateristicas muy dlfcrcntcs para llevar a cabo un estudio
comparativo. Sin embargo, la- recta logaritmica de tendencia pasa en medio de los diferentes puntos.

En la sierra mis hiimeda, donde la vegetacién natural (bosque y pasto) impide la formacién.de
costras superficiales, se observa también una disminucién de la escorrentia desde pequeiias dreas hacia
“ cuencas mayores, pero con menos intensidad. En promedio, los coeficientes de escurrimiento anuales,
casi siempre supcran_yclb 15 por ciento. En cuencas medianas, de algunos km? a varias decenas de km?,
los coeficientes de escurrimiento, que corresponden a tormentas notables, pueden llegar o superar al 20
6 30 por ciento, segiin sus carateristicas. Es la humedad del suelo que aqui desempefia un papel
importante: se demostré6 que en .cuencas de varios millares ‘de km? no se observa escurrimiento
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superficial hasta tener un cimulo de 100 milimetros de lluvia, altura que representa, en muchos lugares

de la Sierra, casi la tercera parte de las precipitaciones de la estacién Iluviosa.

18 valores Lamina = Area ~ (-0.142) * 1064
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Figura 6. Limina escurrida anual vs drea.

Sin embargo, se debe recalcar que estos valores promedio ocultan una variabilidad mucho mis
importante que la de las precipitaciones. Por ejemplo, en la sierra la precipitacién anual del afio 95
representa, ‘mis o menos la mitad de la de 96, cuando en ciertas pequeiias cuencas se observé una
ldmina escurrida cien veces inferior (en la cuenca de El Palmito la razén de las lsminas anuales es de 4
para los dos mismos afios). Esta gran variabilidad natural no permite evaluar ficilmente el impacto de
las acciones de degradacién del hombre sobre el recurso hidrico. En la Sierra, un estudio por
teledeteccién mostré que, entre 1972 y 1992, 30 por ciento de la cobertura vegetal, tanto herbicea como
arbérea, sufrié una degradacién pbr sobrepastoreo o desmonte; pero es muy problemdtico relacionar
estos cambios con una alteracién de la disponibilidad en agua o del recurso en suelo, o con un aumento
de la erosién.

El estudio estadistico de esta variabilidad sélo serd posible después de disponer de uno o varios
modelos de simulacién de la relacién lluvia - escurrimiento. Ya se elaboraron y se comprobaron
diferentes modelos de tipo- estocdstico o deterministico. Se buscan, ante todo, modelos sencillos y
robustos, es decir, modelos que den resultados aceptables, incluso en condiciones extremas. Se sabe,
por experiencia, que para mejorar el nivel de conceptualidad de un modelo es necesario aumentar el
nimero de pﬁrémetros, sin tener en cambio la certeza de conseguir mejores resultados. Estudios
comparativos hechos por diferentes cientificos comprobaron que no todos los modelos, que manejan
varios pardmetros dan los mejores ajustes. Eso es la consecuencia del hecho que la hidrologia es una
ciencia de la naturaleza y que la utilizacién de leyes fisicas no puede hacerse de una manera sencilla.
Es necesario conocer las leyes de distribuci6n estadistica en el espacio de sus diferentes parimetros;
ademids, en muchos casos, a mis de esta variabilidad espacial se observa un cambio en la forma de las
leyes fisicas cuando se pasa del nivel puntual al nivel de una cierta drea, incluso de pequeiias
dimensiones.
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En parcelas de 50 m? con escurrimiento laminar, la erosién especifica puede variar, segin las.
condiciones fisicoclimdticas, de 0 a 20 ton/ha/afio en la zona semidrida, y de 10 a 50 ton/ha/afio en la
. Sierra Madre Occidental. Pero, pasando a dreas de unos km’, la erosién es de 5 a 10 veces inferior. En
cambio, no se observa una fuerta disminucién en las cuencas de variasccnténas o-varios millares de
kmZ en la cuenca de la presa de El Palmivo (19,000 kmz) el gasto sélido promcdio es de 5 ton/ha/afio.
Asi, a nivel de cuenca, la erosién en la RH 36"pucdc ser caliﬁcéda de moderada a débil. Se debe
subrayar que, en muchos casos, la variabilidad temporal, interanual de la erosién es inferior a la del
escurrimiento. Los problemas de azolve tanto en las presas como en los presones no son tan agudos
como los que se pueden encontrar en otras regiones del mundo: en Africa del Norte, en la India o en
los Andes, por ejemplo.

Los numerosos presones de las zonas dridas y semidridas tenen un impacto -bastante
significativo sobre el balance hidrolé6gico. En los pequefios bordos de algunos millares de m’ que, en el
mejor de los casos, ticnen agua durante tres a cinco meses al afio, la infiltracién representa muchas
veces mis de la mitad de las pérdidas naturales que, en rcgioncs ubicadas a los 2,000 msnm, pucdcn
pasar los dos centimetros por dia; la otra parte se pierde por evaporacién. La costumbrc que consiste en
limpiar frecuentemente estas pequefias obras hldraulxcas favorece este proccso, qu1tando los
sedimentos finos (sobre todo arcillas) que impiden la infiltracién, por lo menos en la parte mfcnor_dc
" los vasos. Estas pérdidas fueron evaluadas por métodos fisicos (calculando la relacién entre a
evaporacién en ¢l tanque de clase A y la evaporacién en los presones) y por métodos quimicos,; basados
en el balance. i6nico y en el principio de conservacién de la masa. En obras de mayor tamafio que
tienen agua casi todo cl:aﬁo, la evaporaci6én siempre supera.a la infiltracién.

La modelacién del funcionamiento de las obras hidrulicas no trac grandes dificuldades, desde
¢l momento que se controlan, con suficiente precisién, los diferentes factores del balance hidrolégico,
en relacién con el intervalo de tempo unitario escogido para hacer las snmulacnoncs. Uno de los

ObthlVOS de estas snmulacnoncs €s cv1dcntcmcntc mejorar el uso del agua.

El estudio de la evolucién de la calidad qun’mica del agua durante el ciclo hidrolégico demuestra
que en muchos casos no se observan cambios importantes desde el agua de lluvia hasta el agua de la

capa fredtica.

A pesar de dedicarse a la hidrologia superficial, el programa se preocupa, a través-de una tesis de
doctorado de un estudiante francés, en conocer mejor €l recurso en aguas subterrineas. El objeavo de
este trabajo estaba esencialmente enfocado al conocimiento del (o de los) acuffero(s) dé la Comarca
Lagunera. El programa de investigacién se articul6 en torno a cuatro grandes enfoques temdticos:
estudio geoquimico de los procesos de intcracciones entre fase liquida, s6lida y gaseosa, origen de la
mineralizacién del agua; reconocimiento de las mezclas potenciales; estimacién de los tiempos
promedios de estancia (edad del agua); definicién de las dreas y de los procesos de recarga de los
. acuiferos. "
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Divulgaci6n.

A la fecha han emanado, en Folletos Cientificos INIFAP-ORSTOM, seis publicaciones que
abarcan diferentes aspectos del entorno productivo de la regi6én, y un manual de laboratorio para los
andlisis de suclos, aguay plantas. Otras tres estdn en preparacién. Ademds de las 21 tesis desarrolladas

en el marco del programa, se redactaron diez publicaciones, en espafiol y en francés, entre las cuales
cinco articulos aparecen en diferentes revistas, Por otra parte, los investigadores del CENID o del
ORSTOM presentaron 23 comunicaciones en 18 seminarios, simposia y coloquios.

Sin embargo, si es responsabilidad del investigador divulgar los resultados cientificos obtenidos,
es también de utilidad primera la transferencia de los logros hacia los dlfcrcntcs usuarios (tomadores de

decisiones o productores).
- CONCLUSION

La sequia de los ultimos afios en ¢l norte de México no presenté un caricter muy excepcional;

sin embargo, tuvo en la poblacién un impacto muy fuerte, lo que demuestra que la cultura de la

_importancia del agua y de la necesidad de ahorrarla y conservarla se torna realidad. Eso es fundamental

en una regi6n cuya caracteristica dominante es la aridez que, al contrario de la sequia, no es
conyuntural.

La aridez concierne numerosas regiones del mundo, donde el hombre, por necesidad, siempre

ha buscado soluciones que, con el tiempo, se van mejorando y sofisticando hasta originar desigualidad

en la utilizacién del recurso agua. Es evidente que las precipitaciones, fuente de las aguas
continentales, transmiten a los ecosistemas su variabilidad. Sin embargo, a la variabilidad climitica se
une la variabilidad edifica, consecuencia de la redistribucién del agua en funcién de las caracteristicas
fisicas y bi6ticas de los medios. Frente a la sequia, los ecosistemas reaccionan por un proceso de
autoconservacién que se manifiesta por una disminucién de la cobertura vegetal, las zonas desnudas,
convirtiéndose en espacios definitivamente estériles. El limite extremo de esta evolucién serfa la
formacién de un verdadero desierto mineral. Asi, el recurso agua, vital para la conservacién de los
ecosistema y la satisfaccién de las necesidades de la poblacién, no logra ser suficiente o, al menos, estar
rcgularmcntc' asegurado. Diferentes soluciones técnicas, bien conocidas, permiten afrontar estas
situaciones: grandes presas piiblicas que faciliten una gestién plurianual; pequeiios y medianos bordos
establecidos mediante programas gubernamentales, o algunas veces debidos a motivos politicos o bien,
por intereses privados; en fin, utilizacién de aguas subterrineas mds o menos profundas y, a veces, con
una recarga débil.

Una gesti6én racional del recurso agua necesita, con evidencia, un buen conocimiento de la
disponibilidad y de su varabilidad, asi como de medios .que ayuden a la toma de decisiones. Sin
embargo, la solucién para que el precario equilibrio de los medios dridos del norte de México no se
rompa, tiene que venir de un cambio en la actitud del hombre frente al aprovechamiento de los
recursos |lamados renovables como son el agua, el suelo y la vegetacién, sabiendo que su renovacién se

torna a veces dificil, larga“o imposible, sobre todo en el caso de una sobreexplotacién o de un mal .

manejo.
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