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PAL.ABRAS PRELIMINARES




Para la realizacidén de este trabajo se utilizaron informaciones propor-
cionadas por la Secretaria de Recursos Hidrdulicos y la Comisién Federal
de Electricidad asi como las obtenidas en diversas bibliotecas.

La bibliografia para este tipo de trabajo e¢s escasa en México, ya que
por una parte la Geohidrologia ¢s una disciplina cuyo estudio en el pais es
bastante reciente y, por otra, los estudios geohidrolSgicos existentes son
en su mayoria regionales y mds bien se limitan a tratar el aspecto puramen-—
te geoldgico con el propdsito de cuantificar ¢l agua infiltrada.

En relacidn a los mapas que se hicieron, dstos se recalizaron de la si-
guiente manexra:

Carta No. 1. ISOYETAS. Esta carta sc trazd utilizandd los datos de las
estaciones meteoroldgicas registradas hasta ¢l ago™dé 1960. El nimero de
afios de servicio de &stas no es el mismo en todas, es decir, algunas tienen
menos afios de funcionar gque otras, ya $ea porgue empezaron a dar servicio
mds tarde, porque interrumpieron dicho servicio o bien, porgque dejaron de
funcionar. De cualquier manera se¢ considerzron los datos de todas las esta-
ciones disponibles para la claboracidn de¢ este mapa; se tomaron como bue-
nas las que tuvieron un periodo de servicio mayor de cinco afos, las que tu-
vieron menos tiempo de funcionamiento, Unicamente sirvieron como auxilia-
res. .

L.os datos ¢mpleados sobre lluvia fueron proporcionados por el Instituto
de Geografia de la UNANM.

Carta MNo 2. FISIOGRAFLA. Este mapa es la Ca ta Altimsdtrica de 1la

Repiblica hecna vwn el Instituto de Geografia de la UNAM (11339), Escala
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1:4 000 000. L.a limea divisoria de las aguas se tomd de la Carta Hidrogrdfica
de la Repiblica Mexicana Escala 1:4 000 000, del Ingeniero Alfonso de la O
Carrefio, publicada en su obra "Las Provincias Geohidrolégicas de México",
Primera parte. Este mapa tiene por objeto representar la configuracidn V;le
la Repiblica Mexicana y la direccién de las aguas al precipitarse sobre la su-
perficie.

Carta No. 2. GEOLOCCTIA. Este mapa sc¢ hizo tomando como base la Car-
ta Geoldgica de la Repdblica Mexicana, Escala 1:2 000 Q00 {(1960) compilada
por el Comité€ de la Carta Geoldgica Mexicana. Se agruparon las diversas for-
maciones de acuerdo con su origen y era geoldgica.

Carta No. 4. VEGETACION. Es la elaborada por las gedgrafas Isabel
Lorenzo Villa v Bertha Noemi Pinto Pech.

Carta No. 5. AGUAS SUBTERRANEAS. Esia carta se elabord con los re-
sultados & los gque se llegd en le Capitulolll y con auxilio de los mapas de geo-
logia, fisiografia e isoyetas. Se tuve como modelo la ebra "The Ocurrence of
Ground Water in the United States with a Discussion of Principles', del hidrd-
logo estadounidense Oscar Edward Meinzer.

Carta No. 6. MANANTIALES Y LLINEAS DE MANANTLALES. En cste ma-~
pa se localizaron la mavor cantidad posible de mamnantiales, ¢n su mavoria
termales va que son los que estin meejor estudiados debido a los beneficios que
puédcn Proporcionar y tambidn porgue de ellos son de los que sco tiene un re-
gistro mds compieio. Los datos que se utilizaron para la eiaboracidn del ma-
pa fueron tomados de una carta del Departamento de Geoleogia do la Comisidn

Feder .. e Eleciricidad, en ¢l que aparecen los focos termaies cotudiados por

los pedloros

. Alenso Espinosa, Luis F. de Anda v Federico Moesser: ademds




v
se agregaron los manantiales que cita el ingeniero Jorge L,. Tamayo en su
obra "Geografia General de Mé&xico", Tomo 1I, que no se menciona en di-
cho mapa y otros que aparecen ¢n obras de Geografia de diversos Estados
consultados para este propdsito, que se citan en la bibliografia.

Para hacer mas ficil la localizacidén de los manantiales, se consulta-
ron la Carta de Carreteras por Estados, elaborada por la Direccidn de
Planeacidn y Programa de la Secretaria de Obras Pudblicas, actualizada a
diciembre de 1963 y ¢l Atlas de la Repiblica Mexicana por Estados, hecho
en la Direccidn de Geografia, Meteorologia e Hidrografia de la Secretaria
de Agricultura y Fomento en 1946

En este mapa tambi¢n se logrd trazar las lineas de manantiales toman-
do en cuenta ¢l aspecto geoldgico, pues se observa que por lo general, bro-
tan en la zona de contacto de diferentes materiales geolSgicos.

Carta No. 7. REGIONES VEDADAS PARA ELL ALUMBRAMIENTO DE
AGUA SUBTERRANEA . Tanto la localizacidn como las fechas en que fueron
establecidas estas vedas, fueron proporcionadas por el Departamento de
Aguas del Subsuelo de la Sccretaria de Recursos Hidrdulicos con lo que se
pudo elaborar el mapa correspondiente.

En el capitulo que se refiere a Usos del Agua Subterrdinea se consulta-
ron otros trabajos en los gque aparecen datos de pozos:

Blizquez L., L. Hidrologia de las Regiones Desérticas de México, Ins-
tituto de Geologia de la UNAM . Anales. Tomo XV., México, D.¥., 1959.

Herrexra G., H. Censo de Aprovechamiento de Aguas Subterrdneas en
las Sociedades de Crédito Ejidal, 1953, Banco Nacional de Crédito Ejidal,

S.A. de C.V., México, 1955.
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Mutzenbecher Federico. lL.os Estudios sobre Recursos Naturales en
las Américas. Tomo IV. Estudio Preliminar en México. Primera Parte:
Investigacién, Hidrologia. México 1953, pp. 280-281.

Rodriguez I.., A. ""Aspects of Development and Use of Ground Water in
México’, september 1957. (Copia proporcionada por el autor, actualmente
Director de la Direccidén de Aprovecharmientos Hidrdulicos de la Secretaria
de Recursos Hidrdulicos).

Secretaria de Industria y Comercio. Anuario Estadistico de los Estados
Unidos Mexicanos 1960-~1961. Direccidén General de Estadistica, México,
1963. p.402.

Para no alterar la informacidn recibida acerca de los pozos, dnicamen-
te se tomaron los datos oficiales obtenidos por el Departamento de Aguas
del Subsuelo, que son recientes.

Algunas vedas no se incluyeron en el capitulo referente a los problemas
derivados del uso irracional de1- agua subterrdnea, debido a que estin com-~
prendidas dentro de otras y son:

San Miguel Allende, Guanajuato, establecida el 24 de enero de 1949, que-=
da dentro de la veda de la Zona Norte de Guanajuato; establecidael 7 de fe-
brero de 1958.

Zumpango, Estado de México; establecida el 22 de diciembre de 1949, in-
cluida en la del Valle de México (Distrito Federal y parte de los Estados de
Meéxico e Hidalgo), establecida el 19 de agosto de 1954.

El Valle de Santo Domingo y la Regidn Meridional del Territorio de Baja
California Sur; establecidas respectivamente el 6 de octubre de 1951 y el 6

de julio de 1954, son regiones que quedan comprendidas dentro de la veda del
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Distrito Nacional de Riego de Baja Californmia Sur (desde el paralelo 28°9),es-
tablecida el 2 de julio de 1954.

Por otra parte, tal y como lo indica el Articulo Tercero Transitorio de
la Ley Reglamentaria del pdrrafo quinto del Articulo 27 en materia de aguas
del subsuelo, se incluyeron dentro de la primera fraccidén del Articulo 11 las
regiones que al decretarse su veda, no se expresd el grupo en el cual queda-
ban comprendidas:

Cuenca del Rio Grijalva; establecida el 19 de octubre de 1957.

Distrito de Riego de Culiacdn, Sinaloa; establecida el 26 de noviembre
de 1957.

San Juan del Rio, Querétaro; establecida el 3 de enero de 1958.

Zona Norte de Guanajuato; establecida el 7 de febrero de 1958.

Distrito de Riego de Sinaloa, Sinaloa; establecida el 14 de noviembre de
1958.

Las vedas se decretan por tiempo indefinido y cuando se dice que una ve-
da fue ampliada, significa que la superficie en la que no se puede perforar
para la extraccidn de aguas subterrdneas, es mayor. -

Las fotografias incluidas fueron tomadas en su mayoria por la autora del
presente trabajo, algunas las proporciond el Instituto de Geografia de la
UNAM y otras fueron tomadas por la seHorita Estela Pons, encargadz del de-
partamento de fotografia de dicho Instituto.

Con el objeto de complementar la explicacién de los términos empleados
en este trabajo, se afdade en la parte final un pequesio glosario.

Para una mayor informacién, la autora de este trabajo asistid a un cur-
s0 intensivo sobre aguas subterrdneas para ingenieros postgraduados en la
Divisidn del Doctorado de Ingenieria de l1a UNAM del cual se pudieron obtener

algunas conclusiones.




INTRODUCCION




El agua es uno de 1los recursos naturales renovables mis importantes
con que se cuenta, pues se ha visto que sin ella seria imposible la vida en
la Tierra.

El agua es para el hombre un elemento indispensable no sélo bioclégica-
mente hablando sino también pa.rra. su progreso desde todeo punto de vista.l.a
humanidad desde sus albores se ha preocupado por el abastecimiento del
agua, en un principio unicamente la buscaba para calmar su sed vy refrescar
su cuerpo, pero después, a medida gue fue evolucionando vy fueron aumen-
tando sus necesidades, vid en ella un medio para solucionar sus problemas
vy asi la empezd a utilizar en mavor cantidad para usos domédsticos, para la
agricultura, en la produccidn de energia v en la industria. Ejemplo de ello
lo dan las civilizaciones que surgieron en las perimidades de grandes abas-
tecimientos de agua, y por su desarrollo ocupan un lugar prominente en la
Historia.

Al mismo tiempo que se ha ido multiplicando la poblacién, los usos del
agua han ido creciendo, lo cual implica una mayor demanda de este recurso
y 8i estos fendmenos contindan, es probable gque en algunos lugares las fuen-—
tes de abastecimiento serdin mds dificiles de alcanzar.

Como consecuencia de esto sc¢ ha hecho necesari. la investigacidn de to-
dos los medios posibles para la obtencidn de este elemento esencial en nues-
tro planeta.

Ha habido varias opiniones sobre el tema, unas con cierto fondo de pesi-

mismo y otras francamente optimistas. Algunos autores temen que el agua
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llegue a ser insuficiente para satisfacer las necesidades, en cambio otros
consideran que las reservas existentes bastarian para la satisfaccidén de
dichas necesidades y suponiendo que no fuera asi, piensan que el hombre
se enfrentard al problema resolviéndolo de una u otra forma ya que se tra-
ta de una etapa mds en el progreso de la civilizacidn.

Uno de los estudios de mayor interés es el de la reserva de agua dulce
mdas grande que existe en el mundoe, la que se encuentra bajo nuestros pies,
es decir, el agua subterrdnea. Por estar bajo la superficie y no poder ser
observada, es dificil hacer su cuantificacidn, sin embargo, se ha calculado
que el volumen total de aguas subterrdneas sobrepasa al volumen total de
aguas superfiiciales continentales.

El subsuelo constituye un depdsito natural de agua, mejor y mucho méds
grande que ¢l logrado por las obras de ingenieria hechas para el almacena-
miento de las aguas en 1la superficie; depdsito alque se le debe prestar aten-—
cién porque ahi se ha encontrado el alivio de muchas regiones en las que el
agua superficial es escasa.

I.a importancia de las aguas subterrdneas es indiscutible, gracias a
ellas muchas regiones del globo han podido ser habitadas y en el futuro se
seguird dependiendo de ellas en un grado mucho mayor por las razones an-
tes expuecstas; por tal motivo es de imperiosa necesidad el estudio y la inves-
tigacidén de esta parte de la Hidrologia para hacer de ella una explotacién ra-
cional y provechosa.

L.o principal es saber cdmo mejorar el aprovechamiento de este depSsi-
to que ofrece la Naturaleza, pues puede suceder que la extraccidén constante

agote el manto de agua subterrdnea o bien, llegue a bajar el nivel del agua a

e n e cam
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una profundidad tal, que resulta incosteable su extraccién. Una ver estudia-
da la situacidn se puede proceder, segiin convenga, a la uatilizacién de esta
reserva y aidin a su incremento. -

L.a importancia del agua del subsuelo es notable en México donde gran
parte del territorio carece de aguas superficiales aprovechablea debido a
su régimen de lluvia; por lo mismo €l agua subterrdnea tiene un papel muy
importante. En ocasiones la necesidad del agua ha dado lugar a un aprave-
chamiento desordenado, lo cual ha causado ciertos dafios o estd a punto de

producirlos. Por estas razones se considerd interesante exponer el tema

del agua subterrdnea en México, desde luego, con un punto de vista geogri-
fico.

El tema se puede tratar desde el punto de vista geogrdfico ya que aten-~
diendo el concepto de esta ciencia dado por De Martonne se puede afirmar
que los factores que facilitan la acumulacién del agua subterrdnea son he-
chos o fendmenos geogrificos, pues la Geografia al estudiarlos se ocupa
de su distribucién, causas y relaciones entre unos y otros. La combina-
cién de ellos determi.na. la presencia o ausencia del agua subterrinea, por
lo que al tr#tz.r].os geogrdficamente pueden dar una idea acerca de la exis- .
tencia del agua del subsuelo en determinado lugar, convirtiendo aai el
agua subterrdinea cn parte del objeto de estudio de la Geografia en cuanto a

su distribucién, causas y relaciones con otros hcchos y fenSmenos geogrd-

ficos.




‘CAPITULO 1




El agua subterrdinea es la que se encuentra dentro de la litSsfera.

A la parte de la Hidrologia que se ocupa de las aguas subterrdneas se
le ha dado el nombre de Geohidroleogia, aunque algunos autores también le
Lllaman Hidrogeologia.

La Geohidrologia estudia el por qué de la presencia del agua subterrd-
nea, c8mo se efectiia su movimiento, la manera como se distribuye debajo
de la superficie de la tierra y su conservacidn.

Por lo que se reficre a la presencia del agua en el subsuelo se le ha
atribuido varios origenes. En la antigiiedad y en la Edad Media se creia
que el agua subterridnea provenia directamente del maro bien de la conden-
sacidn del aire en las cavernas gque se suponia existian en el interior de la
tierra. Sin embargo, en el siglo I el arquitecto romano Marce Vitruvio
Pollio pensd en la existencia del agua subtcrrinea como consecuenciade la
infiltracidén del agua superficial; idea que tiempo después fue secundada por
Mariotte, a quien se le considera como el padre de la Hidrologia,y por Ber-
nardo Palissy quien afirmé que el agua se infiltrabaen ¢l sueloc hasta ser de-
tenida por una capa impermeable.

Para el siglo XIX se habian generalizado dos teorias acerca de su ori-
gen, por una parte la que suponia que las aguas subterrdneas se debian a la
condensacién del vapor de agua atmosférico en los poros e intersticios de la
tierra y grietas de las rocas y por la otra, la que decia que el agua subterrd-
nea procedia de la infiltracidén del agua de las precipitaciones. En la actuali-

dad se ha comprobado que la presencia de la mayor parte decl agua subterrd-
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nea se debe a la infiltracidén del agua en el suelo y forma parte del ciclo hi-
droldégico. También hay aguas subterrdneas debidas a otros fenémenos, ta-
les como las magmadticas y las volcdnicas (aguas juveniles) y las que resul-
tan al quedar atrapadas en los intersticios de rocas sedimentarias en ¢l mo-
mento en que se depositan éstas {aguas {Ssiles), pero su cantidad no, es muy
considerable en relacidn con las que provienen de la infiltracidn.

L.a infiltracidn estd limitada por ciertos factores como el tipo de rocas,
las caracteristicas gecomorfoldgicas, etc., gque se describirdn posterior-
mente al hablar en particular del territorio objeto de estudio, México.

En condiciones normales la distribucién del agua en el subsuelo ha sido
dividida en dos zonas, la de aereacidn y la de saturacidn.

I.a zona de acreacidn comprende a4 su vez tres {ranjas, la del agua del
suelo, la intermedia v la capilar.

En la franja del agua del suelo se encuentran tres tipos de agua:

Agua higroscSpica. L.a que el suelo absorbe de la atmd&sfera himeda y

pasa a formar peliculas muy delgadas alrededor de las particulas gque lo
forman.

Agua capilar. Aguella que existe en los intersticios del suelo debido a
fendmenos de capilaridad. Es €sta el agua que aprovechan las plantas para
satisfacer sus necesidades.

‘Agua libre o de gravedad. Es la que se mueve bajo la influencia de gra-

vedad, una vez satisfecha la humedad del suelo.
Hay ocasiones en que esta franja no existe.

En la franja intermedia el espesor varia desde cero hasta varios me-

tros. Es la que comunica a la franja del agua del suelo con la capilar. E1
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agua aqui existente se debe a fuerzas higroscdpicas y capilares y el agua
sobrante se mueve por gravedad.

La franja capilar es una capa humedecida por el agua que asciende de
la zona de saturacidén debido a fenédmenos capilares.
Al agua contenida en la zona de acreacidn se le conoce con el nombre

de agua suspendida,ésta es el agua vadosa, es decir, agua infiltrada que se

dirige hacia el manto fredtico.

En la zona de saturacidn se encuentra el agua subterrdnea propiamente
dicha. En esta regidén ¢l movimiento del agua es mds lento debido a que to-
dos los poros e intersticios se encuentran ocupados por ella, y es de aqui
de donde se extrac el agua para los diversos usos gue le da el hombre.

IL.a capa saturada es el manto fredtico, vy la parte superior de ésta, es

decir, el limite de la zona libre del agua zue ocupa esta regién es la_super-

ol

ficie fredtica,que por lo

eneral sigue débilmente ias ondulaciones del te-
rreno. Al agua que llega hasta esta zona le llama agua fredtica.

La parte inferior de la zona de saturacidn indica la presencia de una
capa imperm=able, la cual impide gque el agua siga descendiendo.

Puede suceder gque naya otras zonas de saturacidn de menor extensidn

sobre la principal, en este caso se les llarma zonas de saturacidn colgadas.

El agua se mueve hacia el manto fredtico por infil:racidn y el movi-

miento lento que adquiere al llegara la zona de saturav.3n s+ llama percolacidn.

El movimiento del agua subterrdneca esti controlado por dos fuerzas
principales, la de gravedad y la de atraccién molecular, interviniendo de
manera especial la estructura de las formaciones de rocas.

Las formaciones de ro 4s segin 11 aptitud para conteuner v dejar pasar

arer



el agua a través de su masa, reciben distintos nombres:

Acuiferos. Formacionecs que permiten al agua moverse a través de
ellas bajo condiciones ordinarias y son capaces de suministrarla por grave-
dad o por bombeo.

Acuicierres. Formaciones capaces de contener agua pero incapaces

de trasmitirla en cantidades suficientes como para su captacidn o manan-

tiales.
Acuifugos. Formaciones impermeables que no absorben ni transmiten
agua.

L.os acuiferos pueden ser libres v confinados. lL.os primeros se conocen

también como acuiferos no confinados, abiertos, freiticqs o no artesianos 'y
son los que se presentan en las condiciones antes indicadas, ¢s decir, cuando
el manto fredtico no estd limirtado, en la parte superior, por un estrato im-
permeable. Los acuiferos confinados, también conocidos como artesianos,

ocluidos o de presidén se tienen cuando el agua subterrdnea estd limitada por

un estrato relativamente impermeable. El agua gque alimenta a este tipo de
acuiferos proviene de un manto en el que el estrato limitante asciende hasta
la superficie o termina bajo ella.

Casi siempre sobre ¢l acuifero confinado yace uno no confinado.

Las aguas confinadas o artesianas tienen una presidn que las hace subir
a un cierto nivel cuando alguna fractura o perforacidn llega hasta el acuife-

ro confinado. La presidn causante de este ascenso es la presidn hidrostdtica

y el nivel al cual llegan estas aguas sin ser bombeadas se llama superficie

piezométirica o superficie 1¢ presién. Cuando la superficie pieczomdtrica que-

Za debajo del terreno se dice que las aguas son ascendentes y cuando queda
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arriba de la superficie, las aguas son brotantes. EIl nivel de un punto cual-
quiera de las superficies fredtica y piezométrica, sin haber bombeado el

agua, da el nivel estdtico.
El agua subterrinea tarde © temprano sale a la superficie.

1. La que estd mds cerca del suelo se pierde por evaporacidn y transpi-

. =
racion. *

2.Hay sitios en los que tiene lugar la filtracién excurrente que es un mo-

vimiento lento del agua subterrdnea hacia la superficie.

3. Por medio de los manantiales.

4. Mediante la descarga artificial a través de pozos, galerias filtran-
tes, etc.

IL.os manantiales son brotes concentrados de agua subterrdnea gque apa-
recen en la superficie del suelo en forma de corrientes o simplemente comeo
aguas brotantes. NNo se les debe confundir con la filtracidén excurrente en la
que tiene lugar un escape difuso de agua la cual puede quedar @stancada o es-
currir.,b ;e.;:e;de de la magnitud de dicho escape.

Los manantiales se clasifican desde diversos  puntos de vista como por
ejemplo:*

De acuerdo con las aberturas por las que salen, los manantiales pueden

ser:

I. Manantiales de filtracién. En los que el agua se filtra a través de pe-

queiias aberturas en material permeable.

I1. Manantiales de fractura. Aguellos que brotan por las fisuras en las

Meinzer, O. E. OQutline of Ground Water Hidrology with definitions.
pp. 50-55.
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formaciones de rocas impermecables.

III. Manantiales tubulares.

l.as aberturas consisten en canales redon-
dos de disolucidn o naturales, segdin el tipo de roca.

De acuerdo con la estructura de la roca:

I. Manantiales debidos a ia presién producida sobre el agua por la ac-

cidn de la gravedad.

1. Manantiales de 2ravedad. Se deben a un afloramiento del manto fred -

tico. Agufi las aguas se fiitran ¢e material permeable o corren por grandes

aberturas de las rocas baio ia accidn de la gravedad.
a. Manantiales de depresidn. Cuando el agua fluye a la superficie del

material permeable porgue ia superficie del terrenc se prolonga hacia el

manto frediico. -

5. Manantiales de contac:c. Cuando el agua sale de un material permea-
ble debido al afloramiento e un material menos permeable o impermeable
que retarda o impide la percolac:dn del agua subterrine=, -por 1o gque la des-
via hacia la superficie.

c. Manantiales tubulares y de fractura.

2. Manantiales artesianos. Aguellos en los gue el agua brota por pre-

sidn hidrostdtica a través ce fisuras que llegan basta el acuifero confinado.

II. Manantiales debidos a la presidn producida por agentes desconocidos

que actian a grandes profundidades dentro de la tierra.

1. LLos asociados con el wvuicanismo.

-

2

. L.os asociados con fraciurss que s¢ axtienden profundamente bajo la

superficie.

Con respecto 2 la cantidad de agua descargada se dice que son fuertes v
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débiles o grandes y pequefios pero no se dan litmites cuantitativos por lo que

Meinzer los ha clasificado por magnitudes de acuerdo con la descarga:

Magnitud Descarga

Primera 100 pies cibicos por segundo o mds

Segunda 10 a 100 pies cibicos por segundo

Tercera 1 a 100 pies cdbicos por segundo

Cuarta 100 galones por minuto a 1 pie cibico por segundo
Quinta 10 a 100 galones por minuto

Sexta 1 a 10 galones por minuto

Séptima 1 pinta por minuto a 1 galdn por minuto

Octava menos de 1 pinta por minuto (180 galones por dia)

Por la clase de roca de la que brotan, pueden ser manantiales de cali-
za, manantiales de lava, etc.

En relacién a la permanencia de descarga:

I. Manantiales perennes. Los gque descargan continuamente.

II. Manantiales intermitentes. LLos que descargan sdlo durante ciertos
periodos pero en otros tiecmpos estin secos o no existen como manantiales.
El géyser se pucde considerar como un tipo especial de esta clase de manan-
tiales en el que la descarga, mids o menos en intervalos regulares, se debe

a la fuerza de expansidn del vapor aitamente calentado de origen volcdnico.

III. Manantiales periddiceos. Los que tienen periodos relativamente gran-
des de descarga en intervalos mis © menos regulares y frecuentes. Casi to-
dos se presentan en terrenos calizos y su accidn ritmica se supone que se
debe a la existencia de sifones naturales en la roca. Estos manantiales pue-"~
den ser perennes © intermitentes.

En relacidén a la temperaturas

1. Manantiales termales. Aquellos cuyas aguas tienen una temperatura

mayor que la media anual de los alrededores.

 areysgr:
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l. Manatiales calientes. lL.os que tienen una temperatura mayor que la

del cuerpo humano.

2. Manantiales templados. I.os que tienen una ternperatura menor que

la del cuerpo humano.

II. Manantiales no termales.

L.os que tienen aguas con temperaturas que se aproximan a las tempera-
turas medias anuales de la atmdésfera del lugar en que existen.

2. Los que tienen aguas frias (manantiales frios).

Ferndndez Navarro™® clasifica a los manantiales de acuerdo cdn sus tem-

pPeraturas en:

Hipotermales entre la media del punto de surgencia y 35°
Termales de 35°C a 50°C
Hipertermales mis de 50°C

De la O Carrefio®™® hace la siguiente divisidn:

Escala fija de clasificacidén de las aguas
subterrdneas por su temperatura

De O a 4°C muy frias
4 a 12 frias
12 a 15 frescas
15 a 18 normales
i8 a 28 hipotermales
: 28 a 40 mesotermales

40 a 65 termales

Mds de 65 hipertermales

Clasificacidn de las aguas subterrdneas por su
temperatura respecto a la del lugar de surgencia

Menor en 10°

frias
Igual o con —— 10° de
diferencia =~ normales
Mayor en 10° termales

"Citado por De la O Carrerio, A. en Las Provincias Geohidroldgicas de Mé&-
xico, Primera Parte. pp. 70-71.

**De la O Carrefio, A. op. cit. pp. cit.
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Los manantiales también pueden dividirse de acuerdo con las caracteris-

ticas topogrificas que producen:

I. L.os gque descargan desde profundas hoyas, tal vez relacionadas con
fallas (pool springs).

I1. I.os que al descargar precipitan, en parte o completamente, la mate-
ria mineral cuyas aguas llevan en solucidén formando un monticulo, el quetam-
bi€én se puede formar por la vegetacién o con los sedimentos transportados
por el viento (mound springs).

I.as aguas subterrdneas y en este caso las de los manantiales, pueden ser
duras o suaves segin los minerales que llevan en solucién.

"l.a dureza del agua se toma en grados hidrométricos: un grado hidromé-~
trico equivale a 10 miligramos de CaCOj; por litre, o sean 10 partes por mi-~
116n.

"Desde el punto de vista del grado hidrométrico se consideran los siguien-
tes limites en relacidén con la pureza del agua:

Dureza en grados

Total Permanente
Muy dura 5 a 15 2 a 5
Potable 15 a 30 5 a 15
Sospechosa 30 a 100 15 a 20
Mala mds de 100 mds de 20 i

Dureza total. L.a que presenta el agua natural
Dureza permanente. La que presenta despuds de hervirla.

1.a dureza de las aguas se debe principalmente 4 las sales de calcio y
magnesio.

También se puede hablar en el valor del pH que es un.'""indice de acide=z

*Ibid.p. 73




15
o alcalinidad del agua; un pH igual a 7 indica que el agua es neutra o normal;
un pH mayor de 7 indica alcalinidad y por dltimo, si es menor gque esta cifra
indica acidez".™

Los manantiales con aguas minerales suelen ser de cardcter medicinal.

Ladescarga artificial del agua subterrdnea se efectia a través de exca-
vaciones hechas por el hombre. Antes de hacerse estas excavaciones se re-
quiere un estudio de 1a regidn con el objeto de ver si hay la posibilidad de en-
contrar agua aprovechable.

La localizacidn del agua subterrdnea en tiempos antiguos, la realizaban
los llamados buscadores de agua, individuos que por medio de ciertos instru-
mentos hacian creer gque podian encontrar el agua en el subsuelo; también se
inventaron aparatos con ¢l mismo propdsite. El medio seguro en la bisgueda
de aguas subterrdneas es el conocimiento estructural de la litosfera en la zo-
na que se desee perforar, para csto se cuenta con métodos modernos de in-
vestigacidn, algunos de ellos son los geofisicos, los geoldgicos y la interpre-
tacidn de fotografias adéreas. Una vez conocida la regién se puede proceder, si
conviene, a la excavacidn. Comunmente la extraccidn de agua subterrdnea se
hace por medio de pozos que son desde muy simples, hasta los construidos
con magquinaria moderna y cuya profundidad pucde ser de unos cuantos metros
hasta varios cientos de metros. Sin embargo, existen otras formas de alum-
bramiento, como por ejemplo, los famosos canales subterrdneos (kanats),
construidos en las zor .> dridas del Viejo Mundo, las galerias filtrantes, etc.

La extraccidn artificial del agua subterrdnea puede llevar al agotamien-

to de los receptdculos naturales, por lo que son necesarias medidas de pro-

*Ibid.
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teccidn y conservacién. Dentro de la proteccidn entra la explotacién racional
de este recurso y en la conservacidn, se incluye ademds de la proteccidn,los
procedimientos para incrementar las reservas de agua subterrinea tales como
la construccién de pozos de recarga en los que el agua se mueve en direccidn
opuesta a los pozos ordinarios, con objeto de depositar el agua en un manto
permeable y asi aumentar el caudal de dichas reservas; también hay las plani-

cies de inundacidén en las que ¢l agua se infiltra y va a enriquecer el manto

fredtico. Entre los métodos naturales que ayudan a la conservacién del agua

subterrinea, esti el de mantener, donde se pueda, una cubierta vegetal con

objeto de incrementar la infiltracidn, esto se refiere también al cuidado del
sueloc ya que sin €1l no hay vegetacién de donde se deduce que la conservacidn

del suelo es la conservacién del agua subterrdnea.
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DE LA PRESENCIA DEL AGUA SUBTERRANEA




J.a presencia del agua dentro de la litosfera estd condicionada por cier-
tos factores que pueden facilitarla o impedirla. Entre los mds importantes
se encuentran la precipitacidn, la fisiografia, las formaciones de rocas (geo-
logia) y la presencia o ausencia de vegetacidn, incluyendo aqui el facotor sue-
lo.

A continuacidn se da una descripcidn general de los factores antes men-
cionados, en la Repiblica Mexicana, con objeto de apreciar posteriormente
de manera aproximada las condiciones en que se encuentra nuestro territo-

rio para el almacenamiento del agua en el subsuelo.

PRECIPITACION

Teniendo en cuenta qué la mayor parte del agua del subsuelo proviene
de la infiltracién de las aguas superficiales y que €stas praoceden de la pre-
cipitacidn, es interesante analizar ¢édmo se distribuye ésta en el territorio
nacional.

En la Repiiblica Mexicana la mayor parte de la precipitacién es pluvial
y su distribucidn es bastante irregular dada la situacidn geogrifica y la oro-
grafia del pais.

México se encuentra localizado, con respecto a la circulacidn general
de la atmdsfera, dentro de la influencia de la pritmera y segunda celdas me-
teoroldgicas. En el verano el ecuador térmico sufre un desalojamiento hacia
el norte y como consecuencia las lluvias producidas por las calmas ecuato-
riales afectan al centro y sur del pafs teniendo lluvias abundantes en esta

estacién. En invierno el desalojamiento del ecuador t€rmico es en direccidn
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sur, por tal motivo la segunda celda viene a ocupar parte de nuestro terri-
torio produciendo 1luvias en la parte Noroeste de la Repiblica, nevadas en
el Norte y los famosos nortes o masas de aire £frio que invaden la zona cos-
tera del Golfo de México, llegdndose a sentir su influencia en todo el pais.

Los fenémenos provenientes de la circulacién general de la atmésfera
son en parte modificados por la circulacidn regional, la cual estd represen-
tada por los monzones y los ciclones tropicales, meteoros caracteriscios de
zonas tropicales,afectando por lo tanto a México.

I.as masas de aire originadas por el desarrollo de los monzones de ve-

rano se dirigen del mar hacia el continente cargados de humedad, éstas al
ser interceptadas por las sierras, ascienden y depositan su humedad en los
declives llegando con menos intensidad a la Altiplanicie.

lL.os ciclones tropicales que invaden nuestro territorio se originan en
los mares tropicales del Atldntico del Norte v.en regiones también tropica-
les del Océano Pacifico correspondientes al sur y oeste de México. Por lo
general afectan la parte este y sureste del pais y las costas occidentales, in-
cluyendo el extremo sur de la peninsula de Baja California. Estos ciclones
tienen lugar a fines de verano y durante ¢l otofio. Cabe agregar gque a ellos
se debe la mayor parte de la lluvia en nuestro pais.

lL.as cadenas montafiosas del territorio mexicano actiian como barreras
e impiden que las lluvias originadas por la circulacidn regionazl lleguen de
una manera mds efectiva a la Altiplanicie de México, pues poco se deja
sentir su influencia, sobre todo en la regidn del Norte. Sin embargo, e:ds;:e
otro tipo de fenémenos que pueden originar precipitaciones, dstos son los

de la circulacidn local, como la brisa de mar, la de valle v la conveccidn
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local. Las lluvias producidas por eatos fenSmenos tienen lugar m&s bien en
verano ya que en otras épocas el contraste de temperatura no es tan marca-
do o no hay la suficiente humedad.

Por lo visto anteriormente se puede decir en general, que México tiene
un régimen de lluvias de verano y observando la carta No.l de isoyetas ela-
borada por la sustentante para este trabajo, se nota una disminucién en la
cantidad de lluvia hacia el norte del pais; ademds de la influencia que ejer-
cen las montafias en la distribucién de la precipitacidn. Mds o menos a par-
tir del Trdpico de Cdncer, ¢n las zonas montafiosas y en sus repectivos de-
clives exteriores, se ve que los meteoros acuosos producidos por los diver-
sos8 tipos de circulacidn atmosférica descargan su humedad, alcanzando la
Iluvia una altura aproximada de mds de 2000 mm., notindose una mayor
cantidad de lluvia en'la regidn del Golio de México debido a que aqui se acen-
tdan mis, tanto los monzoncs como los ciclones tropicales, en cambio en
la regién norte la lluvia es de menos de 500 mm., teniendo una precipita-
cidén inferior a 50 mm. en la zona del rio Colorado.

=n el centro del pais la cantidad de lluvia varia entre 500 mm.y mds
de 1000 mm ., en las zonas de mayor altitud. En ¢l sur y sureste de la Re-~
piblica donde llueve durante todo el afio, la altura de la lluvia llega a ser en
algunos lugares superior a 3500 mm. En la penimsula de Yucatin como con-
secuencia de su escaso relieve, la lluvia alcanza una altura aproximada de
1000 mm. anuales.

En la peninsula de Baja California se observa una mayvor cantidad de
1luvia en el noroeste, debido a la invasidén de la segunda celda metereold-

ica en invierno, v en el sur por la influencia de los ciclones tropicales. En
14 s Y P
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el resto de la peninsula donde la cantidad de lluvia es alrededor de 100 mm.,
asi como en la parte septentrional del pais se ve que la lluvia es bastante es-
casa por la influencia de las calmas tropicales, y lo seria aidin m&s si no fue-
ra por la influencia de los ciclones tropicales.
Viendo la distribucidn de la lluvia, es 1Syico suponer gque donde hay mds
precipitacién, la infiltracién serid mayor pero para comprobarlo es necesa-

Tio analizar otros factores.

FISIOGRAFIA

l.a fisiografia es un factor relacionado notablemente con la distribucién
de la l1luvia como se hace notar en la explicacién referente a la precipitacién
en el pais y mds objetivamente, en la carta de isoyetas.

Este aspecto interesa a la Hidrologia tanto superiicial como subterrdnea
ya que el relieve da lugar a la formacidn de las cuencas hidroldgicas, indi-
cando asi el camino que seguird el agua al caer a la superficie.

Por lo que se refiere a la Geohidrologia es importante porgue segidn la
forma del terremo, el agua tendrd mayor © menor oportunidad de infiltrarse
y ademd&s, porque el agua ya infiltrada va a seguir una trayectoria determi-
nada por dicho factor; asi, en una regién montafiosa la pendiente del terreno
por una parte, dard mds facilidad al agua para escurTir que para infiltrarse
y por otra, el agua que llegue a la zona de saturacién tendrd un movimiento
hacia las zonas mds bajas, ya sea directamente al mar o a regiones en don-
de por tener una pendiente menor, el movimiento del agua sea mas lento y
facilite su acumulacidn, o también, segin la constitucidn del terreno, puede

salir como manantiales cn las laderas de las montafias, lo cual es muy fre-
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cuente; en cambio en una zona mds o menos plana, el agua tendrd mayor opor-
tunidad de infiltrarse, asimismo es mds probable encontrar depdsitos mayo-
res de agua subterrdnea ya que ahi se tiene el agua infiltrada de la lluvia
de la regidn a parte del agua que se desaloja de regiones montafiosas ve-
cinas.

De cualquier manera, aunque el agua no se infiltr~ al tocar la superfi-
cie, su escurrimiento en forma de rios influye en el aumento de agua del
subsuelo, pues parte del agua que llevan logra infiltrarse a través del mate-
rial que se encuentra en sus valles v aiin puede suceder que despufs encuen-
tren un terreno favorable para perderse bajo €1 y convertirse en mantos sub-
terrdneos. L.os lagos_ influven de igual manera que las corrientes fluviales,
pues parte de su agua se iniiltra en el suclo.

La configuracidn del territorio mexicano da’ lugar a una divisidn tal gque
permite la formacién de cuwrncas exorreicas y endorreicas perteneciendo en
el primer caso, a la vertivnte egxterior y en el segundo a la vertiente inte-
rior. México cuenta con dos vertientes exteriores, la del Golfo de México vy
la del Océano Pacifico, y una vertiente interior.

Entre las peninsulas, estdn la de Yucatdin que tiene relieve de llanuras
y carece de hidrologia superficial, dada la constitucién del terreno calizo
que la forma, y la peninsula de Baja California dividida por las sierras que
la atraviesan de tal manera, que las aguas van a dar por un lado, al Golfo
de California y por el otro, al Qcéano Pacifico. En ¢sta cona la lluvia es muy
escasa y estd muy mal repartida en las diferentes dpocas del afio, por lo que
el cardcter de los escasos rios es torrencial.

A las peninsulas y a algunas cuencas interiores se les considera regione,
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arreicas debido a gque no tienen un drenaje superficial definido. La pemninsula
de Baja California y las cuencas interiores asi consideradas, deben su con-

dicidn a la escasez de lluvia, mientras que la peninsula de Yucatin a la es-

tructura geoldégica.

Al resto del pais lo cruzan varios sistemas montafiosos. La Sierra Ma-
dre Occidental y la Sierra Madre Oriental con una direccidn general de NW a
SE. L.a Sierra Volcdnica Transversal localizada m#&s o menos a lc largo de

la falla de los 19° de latitud norte, con una direccidn de oeste a este. La

Sierra Madre del Sur orientada de NW a SE y que a su vez es una prolonga-

cidn del geoanticlinal de Baja California.

En el Istmo de Tehuantepec el relieve disminuye para después elevar-

se nuevamente en terrenos correspondientes al Estado de Chiapas donde se
contindan la Sierra Madre del Sur con el nombre de Sierra Madre de Chia-

pas, y la Sierra Madre Oriental como Sierras y Mesetas Septentrionales

de Chiapas.
Liimitada por la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre Occidental v

la Sierra Volc&nica Transveral al sur, se extiende la Altiplanicie Mexicana,

formada por extensas mesetas que llegan hasta la frontera con Estados Uni-

dos.
L.a Altiplanicie se encuentra atravesada por numerosas sierras de poca

elevacidén y ademds la atraviesa un conjunto de sierras desde Durango, in-

cluyendo las de Zacatecas, Guanajuato, Gorda, Real del Monte y Pachuéa has-

ta llegar al Estado de Puebla.

De esta manera la Altiplanicie Mexicana queda dividida en dos porcio-

nes por las montafias antes mencionadas, las que a su vez se encuentran
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subdivididas en otras mesetas.

Al sur de la Sierra Volcdnica Transversal y limitada por el declive nor-
te de la Sierra Madre del Sur se localiza la Depresidn del Balsas, continua- -

cién del sistema de sinclinorios al que pertenece la depresidn que forman

el Golfo de Califernia y las llanuras de Sonora, Sinaloa y Nayarit.

Entre la Sierra Madre de Chiapas y las Sierras y Mesetas Septentrio-

nales de Chiapas se encuentra la llamada Depresidn Central de Chiapas que
corresponde al sistema de sinclinorios

al que pertenece la Depresién del

Balsas.

Por otra parte estidn las regiones costeras del pafis; en la regidn orien-

tal se extiende la llanura costera del Golfo de México cuyo relieve va en

descenso del pie de la sierra hasta el litcral. Esta llanura se continda en

la peninsula de Yucatdn, hacia el norte se encuentra interrumpida por la

Sierra de Tamaulipas y en el centro, por la regidn volcdnica de l.os Tux-

tlas. En la zona occidental la llanura costera sdlo se extiende en los Esta-

dos de Sonora, Sinaloa y Nayarit ya que hacia el sur las sieras se aproxi-

man mucho al litoral dejando una llanura mucho muy reducida y en ocasio-

nes ninguna.

En la peninsula de Baja Califormia la parte occidental tiene llanura cos-—

tera, pero la oriental carece de ella.

Viendo la configuracidn del pais en el mapa No. 2 se nota cSrmo el relie-

ve da lugar a las diversas vertientes. ILa linea divisoria de las aguas, que

da lugar a las vertientes exteriores, viene desde el SE sobre la Sierra

Madre de Chiapas, sigue hacia el NW atravesando la regidn del Istmo,una

parte de la Sierra Madre Oriental y una parte de la Sierra Volcd&nica Trans-
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versal hasta que a la altura de las sierras transverales se bifurca yendo
una rama por la Sierra Madre Occidental y otra por la Sierra Madre Orien-
tal, de tal manera que la regidén comprendida entre ellas, en parte corres-
ponde a una vertiente interior.

También se forman cuencas endorreicas dentro de las vertientes exte-
riores, estas se encuentran en los Estados de Jalisco, Michoacan, Puebla,
Chihuahua y Sonora. Algunas de las cuencas de este dGltimo Estado ocupan
parte del vecino pais.

Esta disposicién del relieve, aunada a la cantidad de lluvia, permi-
te suponer, de manera general, la distribucidn y movimiento de los re-
cursos hidroldgicos superficiales y subterrdneos en el territorio mexica-
no, aunque estos \ltimos no con mucha precisidn ya que se requiere de

otros factores para sefialar la posibilidad de encontrar agua en el sub-

suelo.

GEOLOGIA

El aspecto geoldgico desempeiia un papel muy importante en la Geohidro-
logia ya que, como se dijo antes, depende de la estructura de las formaciones
de rocas gque el agua pueda pasar © no al subsuelo. R

IL.as diferentes formaciones de rocas poseen ciertas propiedades que son
definitivas para poder constituir buenos acuiferos. Estas propiedades son la
porosidad y la permeabilidad. -

L.a porosidad es la particularidad que tienen las rocas de contener inters-
ticios y su valor se da en porcentaje que indica el volumen de la roca ocupado

por dichos intersticios. Se ha considerado que una porosidad inferior al 5%
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es baja, entre el 5% y el 20% es media y m&£s del 20% e¢s alta.

‘"L.a permeabilidad es 1a fadilidad gque tienen las rocas para dejar pasar el
agua a través de sus intersticios. Se han diferenciado dos clases de permea-

bilidad, la permeabilidad continua o en peguerio, que es aguella jue se pre-

senta cuando los poros e intersticios estdn comunicados entre si y la per-

meabilidad localizada o en grande, jue se presanta cuando el agua se infiltra

a través de fisuras y grietas de las rocas.

Como se ve, no basta que las rocas o formaciones de rocas tengan un al-
to porcentaje de porosidad sino ademds es necesario que sus poros estén in-
tercomunicados.

A continuacidn se dan unos datos de porosidad de varias rocas y suelos

compilados por M. L. Fuller:*

Porcentajes

Minimo Mdximo Promedio
Granito, esquisto y genis 0.20 0.56° 0.16
Obsidiana : 0.52
Arenisca ) 4.81 28.28 15.89
Cuarcita Q.80
Pizarra 0.49 7.55 3.95
Caliza, dolomita y mi&rmol 0.53 13.36 4.85
Gis TR 53.00
Yeso 1.32 3.96 2.64
Arena (uniforme) 26.00 43.00 35.00
Arena (mixta) 35.00 40.00 38.00
Arcilla 44,00 - 47.00 45.00
Suelos 45.00° 65.00 55.00

E 3
Citado por Meinzer, O.E., Ground Water in the United States. p. 10
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En cuanto a la permeabilidad Thurman da la siguiente tabla de permea-

bilidad relativa:™®

lavas cavernosas, basaltos, tra-
Muy permeables juitas muy agrietadas, gra-as,
arenas gruesas, lapilli.

arenas puras rfinas, conglome-
Rocas Permeables rados, areniscas, calizas no
muy agrietadas.

permeables

gravas con arcillas intercuvstas,
Poco permea- margas, calizas margosas, gro-
bles das o arcillas siliceas.

pizarras cristalinas, areniscas !
Impermeables antiguas, cuarcitas, calizas cris- |

talinas, calizas compactas no ca- !

vernosas.

Rocas

H TANitos en o masa, piza-
imper- i Muy impermea- gneiss, arcillas,
meables i bles margas, gredas muyv arcillosas.

Como se puede observar en la tabla anterior, las rocas sedimoentarias
son las mds apropiadas_para ser buenos acuiferos, puesto que ticnen mds
permeabilidad, aungue cuando se encuentran muy .cornpa.ctas se convierten
en acuifugos, pero en general se considera a las rocas sedimentarias las
de mds valor geohidroldgico.

Entre las rocas igneas las extrusivas son las mds permeables, como por
ejemplo los derrames de lava gue contienen cavernas y los basaltos gque son
bastante porosos.

Son rocas impermeables las igneas intrusivas, las metamdrficas y en
general las sedimentarias antiguas. Hay que recordar gue la referencia a

estas rocas es en cuanto a su permeabilidad continua o en pequeiio.

Citado por De la O Carrefio, A., en Las provincias Geohidroldgicas de M-

xico. pp. 55-56.
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I.as Tocas impermeables por naturaleza o por encontrarse muy consoli-
dadas, pueden tener permeabilidad localizada o en grande; €sta generalmen-

te se encuentra en las formaciones de gran antigliedad va que han estado mds

expuestas a la accidn de la intemperizacidn: esta permeabilidad localizada se
debe a fracturas de diferentes dimensiones o a canales de solucidén produci-
dos por la accidn disolvente del agua en rocas que contienen minerales solu-

bles.

En México la distribucidn y origen de las rocas {gneas, metam&rficas y
-
sedimentarias, varia de acuerdo con la era geoldgica en que se produjeron.
En cuanto a las rocas {gneas, gque son las mds abundantes en nuestro
pais, las hay extrusivas e intrusivas de diversas eras geoldgicas.

Por lo que se refiere a las rocas sedimentarias, pueden ser de origen
continental o de origen marino.
Si se observa ¢l mapa No. 3 de las formaciones geoldgicas, es posible
darse cuenta de que las rocas continentales ocupan gran lparte del pafs:una gran

extensidén de la Sierra Madre Occidental, puede decirse que casi la totalidad
de la Altiplanicie Mexicana, parte de la Sierra Madre Oriental v desde luego
la Sierra Volcdnica Transversal. Tambifn hiay formaciones continentales en
la parte sur en Qaxaca, en parte de la Depresidn del Balsas y en pequesias
regiones de las Sierras Septentrionales de Chiapas. En Baja California Sur
cubren las sierras del territorio con excépcién de las de Lu parte m&s meri-
dional; en el Estado de Baja California sdlo abarcan algunas zonas pequefias.
Las regiones antes mencionadas estdn constituidas principalmente por
rocas sedimentarias cl&stic1s v nor rocas fgneas. Las rocas sedimentarias

estdn formadas en su mavoria por {ragmentos de rocas voicdnicas piroclds-
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ticas, aunque tambifn hay otros tipos de rocas sedimentarias. Las rocas ig-
neas comprenden en general rocas volcédnicas, predominando las bas&lticas
y andesiticas.

En conjunto, las rocas volc&nicas efusivas ocupan mds bien las partes
positivas del relieve, encontrindonos con que las regiones mds o menos pla-
nas estdn cubiertas por fragmentos de estas rocas, producidos por la ero-
sién, dando lugar a la formaciSn de rocas sedimentarias.

Asila Sierra Madre Occidental esti en su totalidad cubierta por rocas
volcinicas, predominando las andesiticas, la Sierra Volc&nica Transversal
se encuentra formada de rocas andesiticas, rioliticas y basé&lticas vy la re-
gién transversal que atraviesa la Altiplanicie estf constituida por concs wvol-
cdnicos forrmados en su mayoria de rocas andesiticas, en cambio las regio-
nes vecinas de menor altitud, reciben los productos de erosién de €stas, y
en este caso se encuentran las diversas mesetas de la Altiplanicie Mexica-
na, las llanuras de Sonora, Sinaloa y Nayarit, parte de la Depresidn del
Balsas y otras.

Estos depésitos continentales tuvieron lugar en la era cenozoica y por
su edad y composicidn se encuentran, en parte, consolidados.

Una roca sedimentaria muy extendida en el pa{s es la caliza que corres-
ponde a diferentes eras geoldgicas. Las calizas del paleozoico y mesozoico
son mis compactas que las del cenozoico. L.as del paleozoico por su antigiie-
dad estin algo metamorioseadas y se localizan principalmente en los Esta-
dos de Sonora y Chiapas, casi en los lfmites con Guatemala.

Las rocas del mesozoico son predominantemente sedimentarias, abun-

dando entre ellas las calizas. A ines de esta época se empezd a ‘ermar
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Sierra Madre Oriental y por lo tanto estf constituida casi toda por esta cla-
se de rocas. Las calizas de esta era geoldgica ocupan también gran parte
de la Depresidn del Balsas, extensas zonas de las Sierras Septetrionales
de Chiapas y de la Depresidn Central de Chiapas, peguefias partes en el oc-
cidente de la peninsula de Baja California y pequeiias localidades del noro-
este y oeste del pais.

La Altiplanicie Mexicana es una regién formada durante la era meso-
zoica; p;ero posteriormente fue cubierta por las rocas denudadas de las
montafias circundantes y ahora las rocas de esta era, aparecen principal-
mente en la parte este de dicha regidn.

Las calizas del cenozoico se localizan principalmente en 12 peninsula
de Yucatdn, regidn peculiar en la gque no existe hidrologia superrficial preci-
samente por su constitucién geol&gica, en la que ha intervenido ademds, el
tiempo, pues es mucho mds reciente y las rocas no se encuentran tan con-
solidadas.

L.as regiones costeras de Mé&xico pueden considerarse constituidas por
material poco consolidado, su formacidn es principalmente de origen mari-
no y su desarrollo tuvo lugar en el cenozoico. En estos terrenos hay depd-
sitos aluviales, los cuales son favorables para la infiltracidn.

También pueden considerarse como aluviales los terrencs antes ocupa-
dos por la regidn lacustre de la cuenca del Valle de Mexico.

l.as rocas que no poseen mucho valor gechidroldgico, como son las ma-
sas igneas y las rocas metamdrficas ya mencionadas, se localizan en la ma-
vor parte de la peninsula de Baja California, en regiones de la Sierra Madre

Occidental, en casi toda la Sierra Madre del Sur y en la Sierra Madre de



31
Chiapas. R
En vista de que grandes porciones del territorio mexicano estdn consti-
tuidas por rocas igneas y sedimentarias, se har{ una breve descripcidn del
comportamiento del agua subterrinea en ellas.

Agua subterrdneca en terrenos de rocas igneas. Las corrientes basilti-

cas son por lo general bastante permeables, encontrindose en €stas,manan-
tiales de grandes dimensiones. lL.as rocas pirocldsticas constituyen buenos
acuiferos siempre y cuando no se encuentren muy consolidadas. las rocas
de esta clase, impermeables por naturaleza, casi siempre se encuentran
fracturadas, y aunque no se les tiene como buenos acuiferos permiten el pa-
so del agua al subsuelo, pudiendo salir posteriormente a través de manan-
tiales o adn ser alumbradas de manera artificial. :

Agua subterrdnea cn terrenos sedimentarios. Estos como ya se sabe,

son los mejores para la acurmnulacidn del agua subterrinea, puesto que por
si mismos son bastante permeables, excepto cuando se encu=ntran muy con-
solidados.

La caliza, una de las rocas sedimentarias m&s abundantes, se comporta
de modo especial cuando se pone en contacto con el agua. Mucho cuenta 1la
edad y composicidn de esta roca en cuanto a su valor gechidrolégico; la cali-
za antigua es m#&s compacta, por lo que no tiene permeabilidad continua, sin
embargo puede encontrarse fracturada o bien, como es una roca altamente
soluble, casi siempre el agua con su accidn disolvente, la convierte en per-
meable, cavando en ella canales a trav€s de los cuales se mueve para despu€s
brotar en forma de manantiales o desembocar directamente en el mar.

Si la caliza es reciente tiene tanto permeabilidad continua, como locali-
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zada, no existiendo entonces hidrologia superficial, ya que el drenaje se
convierte en subterrdneo; con las zonas de roca caliza estd asociado el pai-
saje kdrstico.

Hay diferentes clases de caliza, de acuerdo con su composicidén, pero en
general €sta es afectada por la accidén del agua en la manera antes descrita.

Otras formaciones sedimentarias en las que el agua se acumula,son los
valles de los rios donde se encuentra material no consolidado, a través del
cual el agua se infiltra,aumentando asi el caudal de agua subterrdnea (agua
subdlvea), y lo mismo sucede en los fondos de los lagos.

El agua tambi€n encuentra facilidad de infiltrarse en las mesetas y lla-
nuras que se originan por ¢l depdsito de materiales derivados de la erosidén
de las zonas montafiosas.Estas regiones por lo general no se encuentran muy
consolidadas por el hecho de que siempre estin en proceso de formacidn, gra-
cias al acarreo y depositacién de los diversos agentes de erosidn.A este tipo
de morfologia corresponde la Altiplanicie Mexicana y las regiones de llanu-’
ras costeras.Estas dltimas estdn formadas en parte por el levantamiento de
los terrenos marinos y en otra por el material denudado de las sierras.

Se llaman aguas subterrdneas f5siles a las aguas que se acumularon en

algunas formaciones geoldgicas del pasado cuando existia un clima mds hd-
medo u otras condiciones, ahora ausentes, que permitieron su almacenamien-
to.

Estas aguas tienen gran importancia, aunque muchas veces se les explo-
ta sin tener en cuenta su origen, provocando su agotamiento como esti suce-
diendo en regiones del norte de nuestro pais.

Tomando en cuenta el panorama geoldgico genéral de Méx::u se puede

L
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decir que muchas de las rocas de la era cenozoica, por ser de formacidn
mds o menos reciente tendrdn, principalmente, permeabilidad continua.
En las rocas de las eras mesozoica y paleozcica la permeabilidad delas :
diversas formaciones serdi menor debido a su antigiedad y por lo mismo a ’
sSu compactacién. Desde luego corresponden a este tipo de permeabilidad las .

rocas igneas intrusivas y las metamdérficas de todas las eras geoldgicas.

VEGETACION

La vegetacidn es un factor que influye en la infiltracién y que por lo tan-
to contribuye al incremento del agua subterrdnea.

Se ha dicho que la vegetacidn, sobre todo si es de tipo boscoso, aumen-
ta la cantidad de lluvia de la regidn en que se encuentra, pero mdids bien esla
nasencia de vegetacidn la que favorece el desarrollo de fenédmenos locales
de conveccidn que a su vez dificultan las lluvias.

Independientemente de la cantidad de lluvia que puede precipitarse en

una zona con cubierta vegetal, puede afirmarse que la influencia de ésta es

benéfica desde otros puntos de vista.

Al mencionar los principales factores condicionantes de la presencia del
agua subterrdnea se incluyd dentro de la vegetacién, al factor suelo. La ra-
zén de ello es que el suelo geohidroldgicamente hablando estd estrechamente
relacionado con la cubierta vegetal. Las raices de las plantas y los animales
propios del suelo, lo horadan haciéndolo mds poroso y ddndole asi oportuni-

dad al agua para pasar a través de é&l.

La vege tacidn puede facilitar la infiltracidn aun en los suelos duros y ar-

cillosos. En general la mayoria de los suelos son bastante porosos, por lo
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que M.L.. Fuller les aa una porosidad media de 55%, como puede observarse

en el cuadro relativo a la porosidad de diversas rocas, al tratar el aspecto
geoldégico.
L)
Por otra parte, al abordar el tema acerca de la morfologia se vié cSmo
influyen las formas del terreno en la infiltracidn y el movimiento de los man-
tos de agua subterrdnea. Se dijo que en un terreno inclinado al agua le es mads

f£cil escurrir que infiltrarse; sin embargo, cuando una rcgidn en estas condi-

ciones esti cubierta de vcgetacién, el humus, las rarmnas o troncos que se

caen y las rafces de

los drboles forman una =specie de csponja y de red que
absorbe y retiene el agua que cae, y ecn vez de

escurrir a manera de torren-

tes, se infiltra y ¢l suclo se¢ conserva protegido, puro cuando estd desprovisto

de una cubierta vegeral, =l agua que escurre serd mayor gque la de infiltracidén

Yy por lo tanto el escurrimiento denudard ¢l suelo de manera mis o menos len-

ta pero constante, convirtiéndolo en improductivo desde todos puntos de vista.

El tipo de cubierta vegetal mds indicado para la proteccién de los suelos

con pendiente, es ¢l bosque, es decir, la vegetacidn arbdrea, ya que posee

una constitucidn mds firme y el desarrollo de sus raices alcanza mayores pro-

fundidades, logrando detener el suelo de unia manera mis efectiva.

Las regiones que s« ncuentran en las condiciones antes descritas corres-—

ponden a las zonas montanosas, las cuales precisamente por su altitud o por

su latitud, tienen ¢l tipo de vegetacidédn natural requerido.

En especial se ha hecho referencia a las regiones gue tienen pendiente,

como son las zonas montanosas, debido a que ¢s en cllas donde el escurrimien-

to del agua tanto superficial como subte rr&nea, -

v1.ls pronunciado v porgque

son las regiones llanas las que van a sufrir las cousccuencias producidas por
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las condiciones en que se encucntren las regiones montafiosas ya menciona-
das; es decir, una llanura o meseta préxima a un terreno inclinado cubierto
por vegetacidn,va a recibir los bencficios correspondientes gque en este ca-
S0 son la existencia de mantos de agua subterrdnea que provienen de la in-
filtracidn de agua cn las zonas montafiosas y de las corrientes fluviales gue
se pueden utilizar con diversos fines. Du lu contrario cuando una llanura o
meseta esti situada cerca de un terreno inclinado sin vegetacidn, sufrird
los perjuicios consiguientes, como son la gran profundidad a2 1a que se loca-
liza el agua subterrdnea, ¢! cegamiento de mmanantiales v en cuanto a las co-
rrientes superiiciales, se producirdn serias inundaciones.

El mapa No. 4, en <l que s¢ represcnta 1o vegetacidn, muestra lo ante -

rormente expuesto, decir, cdmo los besque tubren las sierras o bien

ccupan zonas mds o menos sin relicve, debido 2 que #l clima asi lo permi-
te, principalmente en lo gque respecta a la precipitacidn.

I.as Sierras Madres estin cubiertas por bosques, los cuales también
ocupan las laderas, extendiéndose mds en los declives exteriores debido a
que es mayor la cantidad de precipitacidén. La Siesrra Volcdnica Transversal
se encuentra e¢n igual situacidén, lo mismo que las sierras de las zonas sep-
tentrional y meridional de Baja Califormnia, los sistemas montadosos de Puo-
bla y Oaxaca, la Sierra Madre del Sur y las sierras del Estado de Chiapas.

Ias regiones de escaso relieve en las que se encuentra vegetacidén bos-
cosa se localizan hacia ¢l sur o en las zonas costeras en donde el clima per-
mite su desarrollo.

Claro estd que el tipo de bosque wvaria con la altitud y la latitud pero pa-

ra el presente trabajo es suficiente considerar en conjunto el bosque ya sea
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tropical, templado o de coniferas, pues lo que interesa es la vegetacidn ar-
bSrea.

Por lo que respecta a la vegetacidn que se desarrolla en las regiones de
menos relieve, es de importancia porque las mantiene protegidas de la ero-
3ién y ademd4s le da al suelo mayor posibilidad de absorber el agua.Esta ve-
getacidn varia de acuerdo con la cantidad de precipitacidn, pues en donde hay
bastante lluvia es mas cerrada y aporta mayores beneficios en lo que al agua
subterrdinea lse refiere, y donde casi no llueve, la vegetacidn llega a conver-
tirse en xerdfita o a desaparecer.

Otra ventaja que presenta la cubierta vegetal,ya sea en zonas llanas o
con pendiente, ¢s la de disminuir la evaporacidn, lo cual ayuda a aumentar
el agua disponible para infiltrarse. En un terreno desprovisto de vegetacidn
el agua del suelo cercana a la superficie, sufire mayor evaporacidn, lo cual
retarda o impide su llegada al manto fredtico; en una superficie con vegeta-
cidn, sobre todo si es arbdrea, existe doble proteccidn, pues por un lado
retiene el agua y facilita su paso al subsuelo, y por el otro el follaje de los
drboles ofrece una sombra que evita que los rayos del scl toquen el suelo y
por lo tanto la pérdida de agua por ewvaporacidn.

En la vegetacidn de las zonas de escaso relieve son de interés los pasti-
zales, ya que contribuyen grandemente a la proteccidn del suelo, tanto de
la erosidén como de la evaporacidn del agua de lluvia que reciben, causas

por las que deben conservarse, sobre todo en el norte del pais, y alin culti-

varse, pues ademds constituyen una valiosa fuente para el desarrollo de la

ganaderia.

La mejor manera de aumentar la infiltracién y de convertir a los suelos
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impe rmeables en permeables es evitando la desforestacién o cuando se tra-
te de terrenos cultivados,llevar a cabo pridcticas de conservacién del suelo,
las cuales en la mayoria de los casos consisten en mantenerlo cubierto de
vegetaciSn y en la construccién de obras destinadas a impedir la pérdida de
agua y.por lo tanto el deslave del suelo.

En México el problema en lo que respecta al factor vegetacidén es la
gran desforestacidn que se hace con el objeto de emplear el suelo con fines
agricolas, actividad en la que no se tiene, en la mayoria de las veces, el cui
dado de proteger debidamente el suelo. Por esta causa se han cegado mu-
chos manantiales, ha bajado su caudal o s&lo descargan en la €poca de 1lu-
via..

El factor vegetacidn a la vez que sirve para ayudar a una mayor infil-
tracién, es un elemento esencial en la conservacidn de los recursos hidrad-
licos y edafoldgicos, por lo que se hace doblemente importante y necesario
fijar en €l mucha atencidn.

En lo que respecta al factor vegetacifn es interesante hacer alusién a la

existencia de ciertos tipos de plantas que se alimentan del agua subterrinea,

que no pertenecen a un género o familia en especial, sino que su dnica carac-

teristica en comin, es que satisfacen sus necesidades extendiendo sus rai-

ces hasta el manto freftico. A este grupo peculiar de plantas se les ha dado

el nombre de freatofitas.™ ;
Las freatofitas dada su caracteristica especial, pueden servir como in-

dicadoras de la presencia de agua subterrdnea e inclusive de la calidad de la

misma. Hay algunas de ellas que indican la presencia del manto freftico a po-

Meinzer, O.E. Plants as indicators of Ground Water.
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cos metros bajo la superficie; en cambio otras pueden extender sus rafces
para alcanzar el agua a gran profundidad, siendo €stas de un tamafio menor
y de consistencia md&s raquitica que las que se desarrollan donde el manto
fre&tico estd cercano a la superficie. en cuanto a la calidad del agua hay
unas plantas freatofitas que son bastante tolerantes al agua mineralizada,
en cambio otras no lo son.

Este tipo de vegetacidn suele presentarse en las mirgenes de 1los rios
y es propia de regiones semidridas puesto que aqui es donde el agua es
‘escasa.

Las freatofitas han venido a constituir un problema serio porque es muy
grande la cantidad de agua que utilizan y que por lo tanto se desperdicia por
la evapotranspiracidn, pero no es conveniente eliminarlas por completo pre-
cisamente porque protegen el suelo de la erosidn; sin embargo, se han idea-
do otros medios para evitar la salida del agua subterrdnea, de esa manera,
es decir, por la evapotranspiracidn.

En seguida se da una clasificacidn de algunas plantas freatofitas como
indicadoras de. la cercania a la superficie, del manto fredtico y de la calidad
del a.gua..*

Cercania del manto fre&tico a la superficie:

1. Washingtonia filamentosa.(Palmas) a unos cuantos pies.

2. Phragmites communis. No tiene nombre vulgar en espafiol; en inglés

corresponde al giant reed grass. Extiende sus raices hasta una profundidad

aproximada de 8 pies. Existe en Sotolamarina, Tamaulipas, y Villa Unidn,

Sinaloa.

“Meinzer, O.E. Op. Cit.
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3. Elymus condensatus. No tiene nombre vulgar en espafiol; en Estados

Unidos es ¢l _giant wild rye.Extiend: sus raices hasta 12 pies. LLa hay cerca

de Tijuana, Baja California, sobre dunas.

4. Distichilis spicata. Su nombre vulgar en inglés es salt grass - Sus
rajices llegan hasta los 12 pies. Tiene una amplia distribucidn en casi toda
la Repiblica, ejemplo: Mexicali, Baja California; Lago Texcoco.; Tlanepan-
tla, Estado de México; Progreso,Yucatdn; Durango, Durango; Bahia de San
Carlos, Sonora; noroeste de Tamaulipas, etc.

5. Salix. Nombre vulgar sauce. Extiende sus raices hasta los 12 pies.

6. Eragrostis obtusiflora.Su nombre vulgar en inglés es mexican salt

grass. Sus rajces llegan hasta los 12 pies de profundidad y se encuentra al
norte del pais.

7. Chrysothamnus graveolens. En Estados Unidos se le llama rabbit

bush. Sus raices alcanzan una profundidéd de 2 a 15 pies y se localiza en el
norte de México.

8. Allenrolfea occidentalis. Su nombre vulgar es hierba de burro. Sus

rajces alcanzan 20 pies o mids de profundidad. Es abundante en suelos sa-
linos: Cuatro Ciénegas, Coahuila; Matehuala, San Luis Potosi; Bahia Mag-
dalena, Baja Califormia; Laguna Madre, Tamaulipas, etc.

9. Pluchea sericea. Su nombre vulgar es cacharilla. Sus raices llegan

hasta los 20 pies o mds, se le halla en el rorte de México.

10. Prosopis juliflora. (Mezquite). Sus raices llegan hasta los 50 pies o

mds.

11. Medicago satiua. Su nsmbre vulgar es alfalfa; puede desarrollar

sus raices basta los 65 pies de prorundidad.
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Calidad del agua:®

Los drboles y arbustos gque crecen en regiones himedas con frecuencia
indican la existencia de agua de buena o mala calidad. Entre las plantas in-
dicadoras de la calidad del agua pueden mencionarse las que siguen:

1. L.os sauces, fresnos, Alamos indican agua buena.

2. El Mezqguite por lo general indica agua buena.
3. Las_Palmas indican agua de calidad dudosa.

4. El Distichlis_spicata, salt grass, indica agua muy mineralizada; sin

embargo, el agua mds profunda puede ser de mejor calidad.

Es conveniente indicar que en las regiones dridas existe otra clase de

plantas, las cactdceas, que estdn acondicionadas de tal manera al clima se-

Cco que no necesitan mucha agua del sucle, pues presentan ciertas adaptacio-

nes que les facilitan el almacenamiento de agua y la reduccidn de la transpi-

racién, con lo que logran subsistir en la €poca de sequia.

Como antes se dijo, el agua subterrdnea forma parte del ciclo hidrolé-

gico, proviene de la infiltracidn del agua que se precipita sobre la superfi-

a este

cie, por lo que los factores antes expuestos se¢ refieren unicamente

aspecto del ciclo hidroldgicoe, es decir, cuando se trata de agua disponible

a la que los factores mencionados: lluvia, fisiografia, geologia y vegetacidn,

permiten o no dicha infiltracidn.
Cierto es que las demds fases del ciclo hidroldgico originan segdin su

intensidad, una disminucién o aumento de la cantidad de agua disponible pa-

ra la infiltracidn.

Buena o mala desde el punto de visra mineral.
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Asi{ en un lugar en el que las condiciones son favorables para que exista
una gran evaporacidn, la cantidad de agua susceptible de escurrimiento e in-
filtracidn, ser4{ menor y en una zona en la que las condiciones sean mds pro-
picias para un mayor escurrimiento, habrd menor evaporacidn e infiltracidn
o bien, en otros lugares en los que el agua puede infiltrarse fdcilmente, se
reducird la cantidad de agua evaporada y escurrida.

De cualquier manera, la fase del ciclo hidroldgico que mids afecta a la
circulacidn del agua, es la evaporacidn, pues es la que determina una ma-
yor pérdida de agua.

Pero estas consideraciones mds bien tendrian que ser tratadas en caso
de que el objetivo fuera hacer una evaluacidn de los recursos hidrolégicos +
en el presente estudio sSlo se trata de establecer una distribucidn geogrdfi-
fica del agua subterrinea, de acuerdo con los principales factores que in-
tervienen en la infiltracidn, fuente esencial de su origen; sin embargo, en
el capitulo siguiente se dardn algunos datos numéricos acerca del ciclo hi-
droldgico.

El factor precipitacién si es necesario incluirlo, cualquiera que sea el
estudio hidroldgico que se efectie, puesto que de €l depende el agua con que

se cuenta en una regidn dada.




CAPITULO III

CONDICIONES GENERALES DEL TERRITORIO

MEXICANO PARA ELL AIMACENAIMENTO DEL

AGUA SUBTERRANEA




Es dificil determinar la distribucidn del agua subterrdnea puesto que e¢s
frecuente que cuando se excava puede obtenerse agua; ademds en algunos lu-
gares se encuentra cerca de la superficie, en otros esti bastante proifunda,

a veces es abundante y otras escasa, pero casi siempre se encontrard; sin
embargo, si se considera que las condiciones varian en cada lugar de acuer-
do con la superficie de recarga, con el movimiento del agua v con la utilidad
econdmica que de ella se puede hacer, si resulta posible determinar la dis~-
tribucidn de las aguas dcl subsuelo.

Combinando los factores analizados en el capitulo anterior, se ha hecho
una divisidn del pais en regiones geohidroldgicas.

Para hacer evsta divisidn se adoptd la idea del autor estadounidense Os-
car Edward Meinzer® guien ha dividido ¢l territorio de Estados Unidos en
provincias geohidrolégicas tomando en cuenta principalmente la geologia. En
este caso se consideraron principalmente la constitucidn geoldgica, la fisio-
grafia y la precipitacidén pluvial y de ese modo resultaron 14 regiones geohi-
droldgicas en territorio mexicano.

ZONA NORTE DE LA PENINSULA DE BAJA CALXFORNIA. l.as forma-
ciones geoldgicas corresponden en su mayor parte a rocas de permeabilidad
continua nula, y son las que forman las sierras de la regidn; por otra parte

son s

rasas las llanuras costeras en la regidén del Golfo de California y las
situadas en el Océano Pacifico no son muy amplias; sin embargo, en la par-

te occidental la geologia constituida por rocas sedimentarias facilita una ma-

*Mei.nzcr, O.E. The Ocurrence of Ground Water in the United States with a
DPiscussion of Principles. ’
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yor infiltracidén, pues la regidn situada hacia el Golfo de California se encuen-
tra ocupada principalmente por rocas impermeables. El hecho de que las for-
maciones geoldgicas sean impermeables, no significa que no dejen pasar el
agua, puesto que por sus fracturas puede infiltrarse, pero en comparacidn
son menos propias para ello.

De acuerdo con esto la posibilidad de la existencia de grandes reservas

de agua subterrdneca e¢n la zona norte de¢ la peninsula de Baja California, son

escasas excepto en la residn costera del Pacifico en donde existen corrien-

tes de agua v €sta es mds ficilmente absorbida.

La realimentacidn de los acuiferos existentes en la regidén se lleva a ca-
bo muy lentamente, ya que la lluvia es escasa.

Por otra parte, dado gque sec trata de una regidn de vulcanismo, existen
manantiales termales.

ZONA CENTRAL DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA. lL.as con-
diciones para la infiltracidén de acuerdo con los factores gcaqniiderados_. son
mejores que en la provincia anterior.

IL.as sierras estin formadas en gran parte por material {gneo extrusivo
y las llanuras por terrenos sedimentarios que absorben el agua con facilidad.

Existe una llanura costera occidental y la oriental es demasiado estre-
cha en donde se presenta. .

Esta parte central es donde se encuentran las mejores condiciones geo-
hidroldgicas de la peninsula. Las sierras volcdnicas actian como regiones
alimentadoras de los acuiferos de la costa occidental. El agua que aqui se en-
cuentra, dada la homogeneidad del material geold8gico, es mds bien de cardc-

ter fredtico, aungue pucde haber estratos menos permeables que den lugar a
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acuiferos confinados.

Esta provincia se abastcce esencialmente de agua subterrdnea, la cual
proviene de los terrenos sedimentarios ya mencionados. La lluvia es esca-
sa por lo que la realimentacidn de los mantos subterrdneos es lenta.

Aqui el terreno absorbe el agua fcilmente pero 1la dificultad para su
almacenamiento es la poca cantidad de precipitacién que corresponde a la
regién.

ZONA SUR DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA. LLa mayor par-
te de esta provincia esti ocupada por rmatcrial intrusivo y por lo tanto rela-

tivamente permeable y poco propicio para el almacenamiento del agua en el

subsuelo; sin embargo, las poblaciones aqui localizadas se abastecen de
ella. La 1llu-:2 es m&ds abundante aqui que en el resto de la peninsula.

ALTIPLANICIE DEL NORTE Y LLANURAS DE LA COSTA NOROESTE
DEI, PACIFICO. Esta provincia comprende la mayor parte de la Altiplani-
cie Mexicana y la regidn costera norte del Pacifico y se caracteriza por
ciertas variantes de los factores determinantes de la acumulacién de agua.

Las formaciones geoldgicas son sedimentarias y se trata con frecuencia
de terrenos aluviales que han sido depositados por corrientes superficiales,
pero a pesar de ello se encuentran algunos estratos que son impermeables,
debido a que las rocas gue los componen estin cementadas o muy consolida-
das, por su composicién o por su edad respectivamente.

La lluvia es bastante escasa por lo que se puede considerar que en esta
provincia la mayor parte del agua subterrdnea corresponde = antos que pro-
ceden de regiones de mayor altitud, y por lo mismo de una precipitacidn su-

erior ue actdian como zonas de recarga.
P »
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El agua que se infiltra directamente en la r=3ién es poca y mids bien per-
.tenece a terrenos bajo la influencia de los rios que por alli corren.
Por lo que se refiere a las condiciones en gue se e¢ncuentra con respecto
a-las diversas formaciones geoldgicas, puede decirse que por tratarse &£stas
de material heterogéneo, en cuanto a consolidacidén y cementacidn,_hay acui-

fueros fredticos v confinados.

En esta provincia e¢s5 indispensable este recurso natural, pues gracias a
&l se han podido desarrollar en varios lugares actividades tan importantes co-
mo la agricultura, ademds de que sirve para abastecer a las poblaciones agqui
localizadas.

SIERRA MADRE OCCIDENTAL Y SIERRAS TRANSVERSALES DE LA AL-
TIPLANICIE MEXICANA. Las rocas volcdnicas de estas regiones facilitan el
paso del agua al subsaelo pero dada la topografia de la zona el agua no se acu-
mula sino mds bien sigue su curso hacia los lugares bajos del lado de la Alti-
planicie y hacia la llanurd costera del Pacifico, de manera que actda como

zona de realimentacidn.

Esta circunstancia da lugar a una serie de manantiales en la zona de con-
tacto entre el material sedimentario y el volcdnico que forma esta provincia,
ejemplo de ello es el nacimiento del rifo Tepic afluente del rio Santiago, cuyas
aguas provienen de varios manantiales de la parte sur del Estado de Nayarit,
y el rifo Zula afluente del sistema fluvial Lerma-Santiago que nace por el es-
currimiento de varios manantiales que brotan en las sierras transversales de
la Altiplanicie.

LLILANURAS COSTERAS DE SINALOCA Y NAYARIT Y PARTE DE SONORA..

Corresponde a una porcidn del territorio formaca por depésitos aluviales que
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absorben el agua de lluvia, pero por otra parte tiene la contribucidn de los
mantos acuiferos provenientes de la Sierra Madre Occidental,de manera que

las condiciones para la presencia de agua subterrinea son buenas. Esta es

una regidén favorable para hacer un uso combinado del agua subterrdnea y la
superficial debido al régimen pluvial,

SIERRA MADRE ORIENTAL ¥ ZONA NORESTE DE LA ALTIPLANICIE
MEXICANA . Esta seccidn del pais estd constituida por terrenos del cretdci-
co, formados por rocas sedimentarias principalmente calizas.

La infiltracidn es de mayor importancia que en la Sierra Madre Occiden-
tal y en las sierras que atraviesan la Altiplanicie, pues adn cuando estd cons-
tituida por terre¢nos de mids antigledad, 1 valor geohidroldgico de las rocas
que la componcn, es miils importante torn.’_\néo en cuenta a las calizas que, a
pesar de estar mdas compactas y ser diferentes a las de'Yucatdn, son afecta-
das por el agua, formando en ellas cavernas de disolucidn.

I.a lluvia es suficiente y el agua infiltrada en la Sierra Madre Oriental
corre principalmente hacia la llanura costera del Golfo de México y en peque-~
fia proporcién a la Altiplanicie, por lo que se considera como una fuente de

realimentacidn.

El noreste de la Altiplanicie es una regidn excelente para el almacena-

miento del agua subterrdnea.

Dada la constitucidn de esta provincia, son frecuentes los manantiales
de corniacto en las laderas de la sierra como por ejemplo el ojo de agua E1
Salto, que brota en el Estado de Nuevo Ledn y da lugar al rio Sotolamarina y
el rfo Mante afluente del Tamesi que nace en un afloramiento de agua subte-

rrdnea en el sitio llamado El Nacimiento.
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LILANURA COSTERA DEL GOLFQO DE MEXICO. Los acuiferos aqui loca-
lizados corresponden a terrenos sedimentarios especialmente aluviales prove-
nientes de la denudacidn de la Sierra Madre Oriental y son alimentados tanto
por la llu.via. de la regidn como por los mantos subterrdneos de la sierra. Sin
embargo es una zona relativamente favorable para el almacenamiento de agua
subterrdnea porque la roca basal es mds bien impermeable, de manera que
los acuiferos corresponden a los terrenas formados por los rios que por ahi
corren.

SIERRA VOLCANICA TRANSVERAL Y SUR DE LA ALTIPLANICIE MEXI-
CANA. En esta provincia se localiza la Sierra Volc&nica Transversal y una
serie de mesetas que corresponden a la parte sur de la Alriplanicie, limitadas
por estribaciones de dicho sistema montafioso y del conjunto de sierras vol-
cdnicas que se hallan a lo largo de la Altiplanicie er los Estados de Durango,
Zacatecas, Guanajuato, Querdétaro, Hidalgo y Puebla.

El material que constituyve_lag sierras de esta provincia es volc&nico de
tipo basfltico principalmente, y el relleno de las mesetas es de rocas cldsti-
cas formadas gracias a la erosién de las zonas montafiosas.

I.a lluvia es en general abundante y la infiltracidn se efectdia tanto en las
planicies como en las montadfas.

l.os acuiferos se encuentran en los lugares de poca pendiente que reciben
ademds el agua subterrinea que desciende de los lugares mé&s altos y de ma-
yor inclinacidn.

Esta realimentacién ha disminuido notablemente en los dltimos tiem pos
debido a la gran desforestacidn de que ha sido objeto esta provincia.

Dada la composicidn geoldgica de las sierras y de las partes llanas, los
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manantiales son abundantes en las zonas de contacto entre el material volci-
nico y el sedimentario; asi se origina el rio Lerma en las inmediaciones de
Almoloya del Rio, por manantiales de contacto que brotan entre las lavas ba-
sdlticas del Monte de las Cruces y el material de relleno del Valle de Tolu-
ca; el rfo San Juan afluente del Santiago que nace en el manantial conocido
como Agua Azul en la ciudad de¢ Guadalajara, el rio Cupatitzio, afluente del
Tepalcatepec, gque debe su erigen al manantial que brota en la poblacidén de
Uruapan; el rio Tarecuato formador del rio Tepalcatepec, cuyo nacimiento
se debe a la unidn del escurrimiento de varios manantiales localizados al
norte de Tarecuatro.

Dentro de esta provincia se encuentran las lagunas de Cempoala,que re-
ciben alimentacidn subterrinea y el lago Pdtzcuaro que también recibe apor-
taciones subterrdnecas.

Por otra parte estdn los exmanantiales que surten a la ciudad de México
que brotaban al pie de las sierras volcdnicas. En estos exmanantiales, debi-
do a la desforestacidn y el bombeo excesivo, su cuantioso caudal ha desapa-
recido.

En esta regidn, por ser de cardcter volcinico, se concetran los manan-
tiales termales, los cuales brotan, igual que los frios, en la zona de contac-
to de las diferentes clases de material.

La explotacidn del agua subterrdnea en esta regién se ha hecho mds ne-

cesaria a causa del desarrollo industrial y el aumento de poblacién como se
observa en el Valle de México.

SIERRA MADRE DEIL SUR Y ZONAS COSTERAS DE JALISCO, MICHOA -
CAN, GUERRERO Y OAXACA Y EL ESTADO DE COLIMA . Se trata de una su-

perficie 1= relieve compiicado cuya geologia es en su mayor parte poco propi-
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cia para permitir la presencia del agua subterrdnea.

La mayoria de las formaciones guoldgicas son metamérficas e intrusi-
vas por lo tanto impermeables y se exti¢enden hasta las zonas costeras. La
llapura costera es muy 2angosta o bien hay lugares en que no existe.

Se puede considerar que es mds fdcil encontrar agua subterrdnea en las
mesetas situadas entre las zonas montafiosas que sirven de regiones allimen—
tadoras y en los valles de los rios que por aqui corren.

En general las condiciones no son muy bucnas para encontrar agua sub-

terrdinea

DEPRESION DE]I. BALSAS - TEPALCATEPEC. Pertencce a la cuenca
del rio Balsas. En c¢sta regidn la lluvia es mayor a medida que se asciende a
las partes mds altas de la cuenca y ademds son diversas las formaciones
geoldgicas que la ocupan.

Esta provincia estd limitada por el declive sur de la Sierra Volcdnica
Transver.a. y por el declive norte de la Sierra Madre del Sur, por lo que
sus principales componentes son las rocas volcdnicas v las intrusivas y me-
tamdérficas respectivamente, aunque tambidén afloran grandoes porciones de
rocas dd cretdcico ¢n regiones que son de menor altitud.

Con respecto a la infiltracidén, €sta es en mayor cantidad e¢n la zona co-
rrespondiente a la Sierra Volcdnica Transversal, porque en la Sierra Madre
del Sur, por estar constituida por rocas intrusivas y metamdérficas, las ro-
cas son impermeables.

Esta regidn tiene el agua procedente del declive sur de la Sierra Volcd-
nica Transversal y en menor proporcidn la proveniente de la Sierva Madredel

Sur, ademds de la infiltracidn del rio que corre en esta regidn.
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I.as posibilidades de agua subterrinea en esta zona, dada la constitucidn

del terreno, son buenas e¢n algunos lugares v malas en otros.

En la porcidn de esta regidn cubierta por rocas del cretdcico, han tenido
lugar fendmenos propios de los terrenos calizos, asi se han formado las fa-
mosas Grutas de Cacahuamilpa y el L.ago Tequesquitengo, que recibe alimen-
tacidn subterrdnea.

ZONA SURESTE DE MEXICO. En esta regidn aungue el agua en el sub-
suelo parece scr abundante, en realidad no lo e¢s, pues la saturacién del te-
rreno que da lugar a los pantanos caracteristicos de esta zona, represcnta
una lirmitacién en la infiltracidén, lo cual quiere decir que las formaciones de
rocas que vacen bajo la gran llanura aluvial no tienen una buena permeabili-~
dad, lo que impide al agua descender a niveles inferiores y como consecuen-
cia una gran parte de ¢lla se evapora.

No es una zona muyv buena para el almacenamicento del agua subterrdnea

porgue la infiltracién ne es muy efectiva y la evaporacién es intensa de ma-
nera que el manto fredtico no tiene un espesor de importancia.
SIERRA MADRE Y ZONA COSTERA DE CHIAPAS. Esta ¢s la regién en

grande de lluvia en la Repdblica; sin em-

la que se registra la cantidad md
bargo, la infiltracidn no es muy efectiva ya que predominan los terrenos im-
permeables salvo en la llanura costera en la que es por lo tanto mayor y don-

de se acumula el agua en el subsuelo, por lo que la presencia del agua sub-

terrdnea en abundancia no es ficil.

I.os manantiales de contacto son frecuentes por la composicidn geoldgica
de la regidn.

PENINSULA DE YUCATAN. Esta es una zona muy especial en el territo-
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rio mexicano y redne las condiciones Sptimas para la presencia del agua sub-

terrinea,de manera que la geohidrologia tiene una gran significacidn.

En general el relieve no sobrepasa a los 200.m. de altitud, y el compo-
nente principal del terreno es la roca caliza que por su edad y composicién
es fidcilmente afectada por el agua y no permite que haya un drenaje superfi-
cial, ya que el agua al ponerse en contacto con ella la disuelve; a causa de
esto la hidrologia es esencialmente subterrdnea.

La lluvia es abundante pero ain cuando no lo fuera, la poca gque cayera
seria absorbida debido a la clase de roca que ocupa esta regidn.

Es caracteristica la morfologia de ¢sta peninsula debido a la hidrologia
vy constitucidn geoldgica, las cuales producen ciertos efectos en el terreno,

convenientes de sefialar.

I.a disolucidn de la roca caliza es la causa de todas las formas del te-
rreno alli existentes que reciben diversos nombres de acuerdo con el proce-
80 de su formacidn.

La accidén del agua del subsuelo da lugar a cavernas subterrdneas y a
oquedades en el terreno, producidas por ¢l hundimiento de los techos de di-
chas cavermas o por disolucidn, que llevan el nombre de dolinas, mds bisrn
conocidas en México como cenotes; cuando estas oquedades se unen unas con

otras reciben el nombre de uvalas.

Otras oquedades que se forman de la misma manera que las dolinas,pe-
ro de menor extensidén, son las sartenejas y aguadas.Todas estas formacio-

nes dan a la llanura un aspecto ondulado.

El agua fredtica es abundante en esta regidén vy ademds se han hecho es-
tudios que comprueban la existencia de estratos imperomicables que originan

aguas confinadas gque brotan en el mar como manantiales de agua dulce.




PRESENCIA DEIL. AGUA SUBTERRANEA EN MEXICO

CONDICIONES EXCELENTES

CONDICIONES BUENAS

CONDICIONES REGULARES

CONDICIONES MALAS

SIERRA MADRE ORIENTAL Y ZONA NORESTE DE LA ALTIPLANICIE MEXICANA
SIERRA VOLCANICA TRANSVERSAL Y SUR DE LA ALTIPLANICIE MEXICANA

LPENlNSULA DE YUCATAN

—

SIERRA MADRE OCCIDENTAL Y SIERRAS TRANSYERSALES DE LA ALTIPLANICIE MEXICANA

LLANURAS COSTERAS DE SINALOA Y NAYARIT Y PARTE DE SONORA
L.
—
ZONA CENTRAL DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA
ALTIPLANICIE DEL NORTE Y LLANURAS DE LA COSTA NOROESTE DEL PACIFICO
LLANURA COSTERA DEL GOLFO DE MEXICO
DEPRESION DEL BALSAS-TEPALCATEPEC
LZON“ SURESTE DE MEXICO

-

ZONA NORTE DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

ZONA SUR DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

=4 SIERRA MADRE DEL SUR, ZONAS COSTERAS DE JALISCO, MICHOACAN,

GUERRERO,CAXACA Y ESTADO DE COLIMA

SIERRA MADRE Y ZONA COSTERA DE CHIAPAS

R
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E1l inconveniente del agua es su calidad, ya gue se encuentra minerali-

zada porque al pasar a través de la roca la disuelve en gran parte, llevdndo-

se un alto porcentaje de materia mineral.

INFLUENCIA DE LA VEGETACION EN
I.AS REGIONES GEOHIDROLOGICAS -

E1l factor vegetacidn actda como gran auxiliar en el aumento de la infil-
tracidn y, como ya se dijo, tiene una importancia decisiva en las regiones de
recarga o realimentacidn, principalmente si éstas corresponden a zonas de
pendiente pronunciada, mas no se ha tomado ¢n cuenta en la divisién del pafis
en regiones geohidroldgicas porque no determina ¢l movimiento ni1 necesaria-

mente la presencia del agua subterrdnea; acto seguido se describe brevemente
su situacidn.

l.as partes montadiosas de nuestro territorio en donde la pendiente es
mds pronunciada, se encuentran cubiertas de bosgques, debido en ailgunos ca-
sos a la altitud y en otros a la latitud; estos bosques son mds escasos en las
sierras de la peninsula de Baja California.

En consecuencia, los bosques, como se puede ver, se encuentran situa-
dos precisamente en las zonas de recarga o realimentacién de regiones miéds
lejanas a ellas, de manera que la ayuda que proporcionan es muy importan
te.

En las zonas llanas la vegetacidén también ayuda a aumentar la infiltra-
cién, pero dada la falta de pendiente, tiene una importancia menor.

México ha sido victima de una gran desforestacidn, por lo que en algu-
nas regiones la capacidad de infiltracién ha disminuido alimentandec los man-
tos de agua subterrdinea de manera muy lenta o dejindolos sin alimentacién
causando asi, si éstos son explotados, su rdpido agotarmniento ya que por lo

general los acuiferos se explotan en cantidad mavor que ia de recarga.
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En el mapa No. 5 se representa la divisién del pais en regiones geohi-
drolégicas, de acuerdo con las conclusiones obtenidas de la uniédn de los

factores estudiados.

Si se compara el mapa de regiones geohidrolégicas con los de geologia,

fisiografia, isoyetas y vegetacidén, es posible observar que dichas regiones

coinciden en general con las que resultan de los otros mapas mencionados.

Para llevar a cabo una evaluacidn de los recursos hidioldgicos de la na-

cidén se necesitaria contar con una cantidad tal de datos, que en México no
existen debido a que las fuentes Jue los deben proporcionar son pocas vy el
personal que en ellas trabaja, en ocasicones no cuenta con los instrumentos

necesarios para dar una informacidén completa.

Sin embargo, algunos autores utilizando los datos disponibles y auxi-
lidndose de fSrmulas o de métodos empleados en otros paises, han hecho
estudios al respecto.

Uno de los trabajos mids completos, y casi se puede afirmar que el dni-
co sobre geohidrologia general de México, es el de Alfonso de la O Carrefio
que ilrva por nombre '"ILLas Provincias Geohidroldgicas de México', en el
que el autor ha expuesto, en la primera parte, aspectos generales acerca
del agua subterrinea en cuanto a su origen, composicién, temperatura, etc.,
y en la segunda parte resolvid la ecuacidn hidroldgica:

P =S -~-E ~+1I
en la que
= precipitacién
T escurrimiento

= evaporacién
=infiltracién

Py

Calculd la cantidad de precipitacién, la evaporacidén y el escurrimiento

y con estos datos dedujo la cantidad de agua infiltrada:
IL=P - (5 4 E)
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Esta ecuacidn hidroldgic2 la aplicd a cada wuna de las cuencas del pafis
para después sacar los valores que §orrcsponden a las vertientes exterior
e interior y hacer un cdlculo aproximado para todo el territorio mexicano.
A continuacidn se dan los datos obtenidos por el autor mencionado, para

las diversas vertientes y para todo el pais.

Elementos de la Millones de me- Porciento
ecuaciédn hidro- tros cibicos
18gica
Vertiente de Baja Precipitacidn 15 294.934 100.00
California-Pacifico Escurrimiento T10.137 %+.65
Evaporacién 7 8&2.03+4 51.40
Infiltracidn 6 722.763 4+.00

Vertiente de Baja Cali-

fornia-Golfo de Caiifornia Precipitizidn 6 578.775 100.00
Escurrim:cnto 275.517 4.19
Evaporacidn 3 3i1.950 53.38
Infiltracidn 2 791.308 42,00

Vertiente del Pacifico

Delta del Colorado-Rio

Verde Precipitacidn +76 11a.259 100.00
Escurrimiento 3-: TGn. 166 17.81
Evaporacidn 310 40:.397 65.19

T "Infiltracidén 80 9213.696 17.00

Costa Central de

Oaxaca Precipitacién 25 037 .687 100.00
Escurrimiento 3 374.206 12.96
Evaporacidn 15 307.338 58.78
Infiltracidn T 355.143 28.00

Costa de Chiapas Precipitacidn 35 900.69-
Escurrimiento 5 899.478
Evaporacidn 16 62+4.583
Infiltracién 10 376.636

Vertiente del Golfo

Rio Bravo Precipitacidn 82 060.108 100.00
Escurrimiento 9 876.079 11.61
Evaporacidn 58 307 438 68.55
Infiltracidn 16 87« .590 20.00
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Vertiente del Golfo
Conjunto sin incluir
al rio Bravo

Vertiente de Yucatan

Vertiente del Mar de
las Antillas

Vertientes Interiores
en Territorio Nacio-
nal y de los Estados

Unidos

Vertientes Interiores en
Territorio Nacional

Totales para toda la
Repiblica Mexicana
(Periodo analizado
1932-1946)

Elamentos de la
ecuacidn hidro-
légica

Precipitacién
Esgscurrimiento
Evaporacidn
Infiltracidén

Precipitacién
Escurrimiento
Evaporacidn
Infiltracidn

Precipitacidn
Escurrimiento
Evaporacidn
Infiltracidn

Precipitacidn
Escurrimiento
Evaporacién
Infiltracidn

Precipitacidn
Escurrimiento
Evaporacidn
Infiltracidn

Se precipitan
Escurren

Se evaporan
Se infiltran

Millones de me-
tros cibicos

168 589.669
135 553.589
264 203.521
68 832.559

68 040.596

0.000
35 313.069
32 727.527

425.672
925.735
508. 498
991.439

wWowe

T 584.361

348.924
4 364.254
2 871.182

172 250.714
13 866.0611
121 148.6853
37 235.418

377 879.474
258 626. 442
848 557.770
270 695.262

56

Porciento

100.00
28.93
56.38
15.00

100.00
0.00
51.89
48.00

100.00
23.90
51.80
24.00

100.00
4.60
57.54
37.86

100.00
8.05
70.33
21.00

100.00
19.00
61.00
20.00

Se observa'en estas estimaciones que la mayor parte de la lluvia tiene

por destino la evaporacién, en cambio el escurrimiento y la infiltracidn va-

rian segin las regiones.
.

En la peninsula de Baja California la infiltracidn casi llega al 50% de la
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lluvia, lo que se explica por la aridez de la regidn; el agua al llegar al terre-
no se infiltra y cuando el suelo ya no puede absorber mids agua, ésta escurre
pero como la evaporacidn es muy intensa, dicho escurrimiento queda reduci-
do al minimo.

Este mismo fen8meno sucede en la vertiente interior y en la cuenca del
rio Bravo, pues tanto esta dltima como la mayor parte de las cuencas corres-
pondientes a la vertiente mencionada, se localizan en las zomas dAridas del
pais.

En la vertiente del Pacifico el escurrimiento es igual a 1la infiltracidn,
excepto 2n las costas de Qaxaca y Chiapas en donde la infiltracidn excede al
escurrimiento. Esto es fdcil de comprender, pues en las llanuras de Sonora,
Sinaloa y Nayarit la lluvia e€¢s escasa y al sur en donde €sta aurmnenta el mate-
rial del terreno, impide una mayor infiltracidn; en cambio en Oaxaca y Chia-
pas la llanura costera se extiende mds hacia el interior y la lluvia ¢ abun-
dante.

En la vertiente del Golfo de México sin inclufir la cuenca del rio Bravo
ni la peninsula de Yucatdn, el escurrimiento excede a la infiltracidn casi en
el doble.

En este caso en gue ¢l terreno parece ser permeable, la lluvia es abun-
dante, la vegetacién desempefia un papel en favor de la infiltracidn y la pen- {
diente es suave, cabe preguntar ;Por qué la infiltracidn es tan ecscasa? Es-
to sucede debido a gque aqui las rocas pertenecen a formaciones arcillos..as.
por lo tanto impermeables, y los acuiieros que se encuentran en esta zona
corresponden a terrenos aluviales transportados y depositados por las ca-

rrientes fluviales de la regidn.
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En la regidn Sureste la infiltracién del agua disminuye considerablemen-
te y la evaporacidédn aumenta., pues la falta de pendiente y la impermeabilidad
de los ;stratos que se encx.;entran bajo los depdsitos aluviales hacen gue el
agua permanezca mis tiempo en la superficie, dando lugar a que se evapore
en mayor cantidad.

En la peninsula de Yucatdn las consideraciones hechas anteriormente
coinciden con las estimaciones de De la O Carrefio, es decir, dada la consti-
tucidn de la peninsula el escurrimiento es muy escaso, en cambio la infiltra-
cidén casi iguala a la evaporacidn; sélo en la parte correspondiente a la ver-
tiente del Mar de las Antillas hay escurrimiento y éste casi es igual a la in-
filtracidn, p=ro siempre esta Qltima s mayor.

Esto se debe a que en esta zona de la peninsula si hay suelo por lo que
el agua gqueda retenida mds tiempo en la superficie, dando lugar al escurri-
miento, mientras que en el resto du la peninsula la roca caliza se encuentra
aflorando y el.‘ag_ua.-d:: lluvia se halla directamente con ella produciendo los
efectos ya conocidos, y por otra parte la roca caliza en esta regidn es me-
nos permeable.

Otro autor gque se ha. . preocupado por hacer investigaciones con Trespec-
to al agua infiltrada en ¢l territorio mexicano es Jorge L. Tamayo,* quien
se basd en el estudio de De la O Carrefio, y las cantidades que obtuvo para
el volumen infiltrado, presentan ligeras modificaciones debido a la adopcidén

de otros criterios, cormo el de considerar gque cuando la cantidad de lluvia

anual es inferior a 250 mm. se¢ evapora en su totalidad, es decir, gque tanto

[
—
]
n
a
e
"
"

imiento como la infiltracidn son nulos, y ad:<mds contéd con un nd-

fa Gueneral de México. Tomo II pp. 309-513

"




59
mero mayor de observaciones puesto que ya se han instalado nuevas estacio-~

nes hidrométricas que proporcionan los datos necesarios para este tipo de

estudios.

VOLUMEN DE AGUA INFILTRADA EN
MILLONES DE METROS CUBICOS

Cantidades obtenidas Cantidades obtenidas
por De la © Carrefo por Jorge L.. Tamayo
Cuenca del rio Bravo 16 876.590 16 100
Vertiente del Golfo, exclui-
da la cuenca del rio Bravo 68 832.559 68 832%
Vertiente de la peninsula .
de Baja California 9 514.071 3 050
Vertiente del Pacifico 98 646.475 95 067
Vertientes interiores 40 106.600 40 042
Vertiente de Yucatdn 32 727.527 32 728
Vertiente del Caribe 3 991.439
Infiltracién total calculada - -
para toda la Repiblica 270 695.262 254 880

I.a diferencia entre las cantidades obtenidas por estos autores no es mu-
cha, excepto la de la peninsula de Baja California debido a la diferenc'xa_ _de_
criterios, sin embargo, en lo personal,creo que la estimacién de De la O
Carrefio es mds certera porque ain cuando la lluvia sea menos de 250 mm.
anuales, se concentra en una determinada estacién y asi, aunque la evapora-
cién se efectie en gran cantidad, el agua tiene oportunidad de infiltrarse.

En el NW de Sonora y NE de la peninsula de Baja California si es posible
que no llegue a haber infiltracién, pero en esta regidn la lluvia es inferior a
los 100 mm. y adn a los 50 mm. anuales; sin embargo, las aguas de los rios

de esta zona gue nacen en la Sierra Madre Occidental no llegan a desembocar

* Al hacer las sumas parciales y luego el total para rectificar, se obtuvieron
resultados diferentes: Cdlculos de De la O Carrefio: 270 695.261. Cdlculos
de Tamario, Vertiente del Golfo, excluida la Cuenca del rio Bravo: 68 831,
suma total:254 918
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en el Golfo de California, pues se infiltran en las arenas de la llanura coste-
ra; ejemplo de ello ‘son los rios Sonoyta, Concepcidén, Bacavachi, Sonora vy
una serie de arroyos cuyos cauces no estin bien definidos y en los gque cuan-
do llega a haber una lluvia fuerte, el agua gque acumulan se infiltra o eséurre
para después ser absorbida por el suclo.

Hay otros autores que también se han preocupado por investigar el des- !

tino que tiene el agua de la lluvia y han obtenido cifiras mds o menos pareci-

das a las anteriores:
Estimaciones hechas bajo la direccidn de Adolfo Orive Alba:*

Millone s de metros Porcienteo
cibicos

Escurrimiento superfi-

cial 357 257 23 :
E-apo-transpiracién 9435 300 61

Infiitracidn 247 243 19 :
Volumen medio anual i
de lluvia 1 330 000 100 :

Cantidades obtenidas bajo la direccidn de Luis Echegaray:*¥

Millones de metros Porciento
cibicos
Escurrimiento super-
ficial 357 257 23
Evapo-transpiracidn
rel calculada en forma !
simplificada por el mé-
todo Thornthwaite 1 040 000 67
Infiltracidén del subsue-
lo deducida para esti-
mar la precipitacidn i

total 152 743 10 i
Volumen medio _—— .. i
anual de lluvia 1 550 000 100 ' ; :

L.as estimaciones antes indicadas dnicamente se refieren a la cantidad

*Orive A., A. La Politica de Irrigacidn en México. PP+ 15-16

** Citado por Orive A., A. en Op. cit.
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aproximada de agua que interviene en cada fase del ciclo hidroldgico; en
cuénto a la cantidad de agua infiltrada no da una idea del volumen gque se pue-
de aprovechar del agua subterrdnea, pero Jorge L. Tamayo en sus estudios,
llegd a la conclusidn de que el volumen econdmicamente aprovechable llega
a 27 800 millones de metros cihibicos distribuidos en las siguientes regiones:™*

Millones de Porcientos
mestros cibicos

Planicie Costera de Sonora y de la
parte norte de Sinaloa hasta el rio

Sinaloa 4 050 14.56
Resto de la Planicie Costera del Paci-

fico hasta el rio Verde de Oaxaca 8 820 31.72
Costa de Oaxaca {desae Chacahua has-

ta el rio Niltepec) 729 2.69
Costa de Chiapas 1115 4.01
Planicie Costera del Golfo dentro de

Tamaulipas {sdlo se considerd el 10%

del drea llana) 693 2.49
Porcida de la cuenca del rio Bravo en .

la Altiplanicie Septentrional 3 421 12.30
Vertientes interiores de la Altiplani-

cie Septentrional y en la Altiplanicie

Meridional 8 325 29.94
Peninsula de Baja California 647 . 2.36

Suma: 27 800 : 100.. 0O

* Tamayo, J.L., Gecgrafia General de México. Tomeo IV p- 40




CAPITULO IV

USOS DEL AGUA SUBTERRANEA.
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El aprovechamiento del agua subterrdnea en México data de los tiempos
precoloniales, en los que cenotes O pozos naturales correspondientes a doli-
nas de la zona de Yucatdn permiteron el abastecimiento de agua para la civi-
lizacidn que ahi se desarrolld, y en el Valle de México los manantiales de
1a regién permitieron el florecimiento de diversas culturas, entre ellas la
grandiosa cultura Azteca.

El primer pozo perforado del que se tiene noticia existe en Campeche, y
fue localizado en 1517 por don Francisco Hernindez de Mendoza; no se sabe
de aprovechamiecntos por métodos artificiales hasta la época de la Colonia
cuando los misioneros emplearon las aguas del subsuelo mediante excavacio-
nes para el abastecimiento de las ciudades.

l.a extraccidn del agua subterrdnea fue hacidndose cada vez en mayor su-
perficie y volumen, de manera que se hizo necesaria su reglamentacién ycon
este fin, en la Constitucidn de México se especifica en el pdrrafo quinto de.
Articulo 27, que el agua subr_ex-r'inea se puede alumbrar libremente y-s5= coi-
sidera propiedad del dueiio del suelo bajo el que se encuentre.

El alumbramiento libre puede ser suspendido cuando afecte al interés pi-

blico o a los aprovechamientos existentes, en tal caso el Jefe del Ejecutivo

puede decretar la prohibicidn de nuevas obras de alumbramiento declarando
vedada la regidén de que se trate.

Toda operacién para extraer agua del subsuelo en zona libre, debe ser
registrada en la Secretaria de Recursos Hidrdulicos en el departamento co-
rrespondiente, y cuando se trate de zona vedada habrd necesidad de solicitar

un permiso a dicha Secretaria.
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L.a utilizacién del agua subrerrdnea es semejante a la que se hace del
agua supe;-iici_a.].; sin embargo, se ha hecho un mayor aprovechamiento de es-
ta dltima excepto en las =onas en las que escasea. Se emplean ambas clases
de aguas para usos domésticos,

industriales, agricolas y para establecer cen-

tros de recreo.

Es de interés hacer notar que el empleo del agua subterrdnea para el

abastecimiento de ciudades, independientemente del uso que se le dé, tiene

gran importancia, pues hay un buen nimero de ellas que satisfacen 2sta nece-
sidad con agua del subsuelo,

¥ya seca por medio de alumbramientos o manantia-

les.

S5e puede llevar a cabo un aprovechamiento combinado del agua superfi-

cial y del agua subterrdnea.
El agua del subsue¢lo presenta ciertas ventajas sobre la superficial: un

depdsito de agua subterrdnea se encuentra resguardado contra la evapora-

acion, sobre todo si el terreno bajo el que se encuentra estd cubierto por ve-—

getacidn.

El agua al pasar al subsuelo va sufriendo una purificacidn porque los es-
tratos por los que atraviesa sirven de filtros. En este aspecto la vegetacidn
ofrece otra ventaja, pues impide que el agua se contamine, da un suelo lim-
pio al agua de infiltraciédn. En general, las aguas fredticas cercanas a la su-
perficie, estdn mds propensas a la contaminacidén mientras que las profundas
son mds puras desde el punto de vista bacterioldgico.

En la actualidad, en la que se llevan a cabo experimentos atédmicos, el

suelo constituye una proteccién para el agua que se encuentra bajo €1 contra

cualquier contaminacidn armostférica.
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Sin embargo, si bien el agua subterrdnea estd protegida contra toda con-

taminacidn superficial, en ocasiones se encuentra demasiadoe mineralizada y

no sirve como agua potable pero se le puede asignar otros usos.

No existen en el pais estudios generales acerca de la mineralizacidn o

dureza de las aguas del subsuelo, pero de manera superficial se puede decir

ue cuando el agua circula por terrenos de materiales solubles tiene wmayor
Q P Y

contenido de sales que cuando circula por terrenos de materiales duros; en

el primer caso estdn los terrenos calizos y en ¢l segundo los de origen volcéd-

nico. Las aguas que brotan en zonas con manifestaciones volcdnicas también

suelen tener contenido de material mineral.

Estas ventajas deben tomarse en cuenta para hacer un mejor uso del

agua del subsuelo, la cual se puede aprovechar directamente de los manan-

tiales o por medio de uxcavaciones.

La actividad en la que s¢ emplea una mayor cantidad de agua en México

es la agricultura, ™ gran parte del porcenaje del agua subterrdnea utilizada

corresponde al riego, sobre todo en las regiones dridas del pafs. El empleo

del agua subterc-..: s

4 para esta actividad tiene gran importancia en nuestro

pais, ya que, como se ha visto, dado el rézimen pluvial, grandes zonas re-

quieren de ella para que la agricultura tenga €xito, como son los distritos

de riego establecidos en la zona Norte del territorio. Ademds el agua subte-

rrinea permite que los cultivos den un rendimiento mayor, pues en las zonas

*Distribucidn de los usos del agua en México ¢n millones de metros cibicos
Afio Industrial Por-

Municipal Por- Irrigacién Por- Total Por-
ciento ciento ciento ciento
1960 2 480 7.4 822 2.5 30 000 90.1 33 302 100.0
1980 16 944 20.0 2033 -2.4 65 800 77.5 84 777 100.0

Fuente: Secretaria de Recursos Hidrdulicos.
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donde llueve en una determinada estacidn, se pueden utilizar los acuiferos

.
subterrdneos para otra estacidén y en donde la lluvia no es suficiente, el agua
del subsuelo puede servir como complemento. Le sigue la industria y después
los usos domésticos, municipales y recreativos, aunque hay lugares en los
que estos (Gltimos tienen gran importancia.

Con respecto al agua que brota naturalmente, es decir, los manantiales,
seria muy dificil hacer un registro total de los existentes; sSlo se tienen de
aquellos de los gque por su temperatura o composiciédn quimica se les puede
sacar provecho, y aidn asi la informacidn es incompleta.

A este respecto la Comisidn Hidroldgica de la Cuenca del Valle de Méxi-
co ha llevado a cabo un estudio muy completo de las aguas subterrdneas de es-
ta regidn y se han registrado todos los manantiales observados con sus res-
pectivos usos, lo mismo se¢ ha hecho con los pozos perforados en la zona.

.Se han hecho estudios geoldgicos en el pais que tienen por objeto la bus-
queda de zonas propicias para la explotacidn geotérmica en la que se aprove-
chan precisamente las manifestaciones de la geotermia para la generacidén de
fuerza motriz. Estas manifestaciones son los fenédmenos hidrotermales.

El fendmeno de la geotermia estd ligado al vulcanismo, se presenta en
zonas débiles de la corteza terrestre y se cree que se debe a la presencia de
cdmaras magmdticas a poca profundidad.

De acuerdo con los estudios realizados se han establecido seis provin-
cias geox:ér:n-xic:.«.s’°= en las cuales se concentran los focos hidrotermales. IL.os

que quedan fuera de estas provincias se deben probablemente a que las aguas

Mooser, F. Provincias Geotérmicas de México.
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-
recorren caminos a gran profundidad antes de aflorar.¥ I.as manifestaciones
geotérmicas son en su mayoria manantiales de los cuales varios se han con-
vertido en centros de recreo debido a que se les atribuyen propiedades cura-
tivas por sus aguas minerales, por otro lado a estos fendmenos también se
les ha puesto atencidén para su aprovechamiento en la generacidn de la ener-
gia.

Es la Comisién Federal de Electricidad la que se ha preocupado por es-
tudios e investigaciones sobre geotermia con el propSsito de establecer, en
los lugares en los que haya posibilidad, plantas generadoras de energia eléc-
trica. Con este objeto se han hecho estudios principalmente en tres localida-
des. Cerro Prieto, Estado de Baja California: !~t21dn de los Hervores, Mi-
choacdn y Pathé, Hidalgo, zonas ¢n las que las aguas alcanzan temperaturas
muy cercanas al punto de ebullicién y por lo tanto la manifestacidén principal
es en forma de vapor.

En Pathé, Hidalgo, funciona desde el 20 de noviembre de 1959, una plan-

- - .
ta geotérmica en la que se emplea la fuerza del vapor de agua subterrdnea
para la produccidén de electricidad. Es la primera regién en la que se ha apro-
vechado la energia geotérmica en México.

Seguin informaciones proporcicnadas por las personas encargadas de las
instalaciones, se hicieron mds de cien perforaciomes y sSlo funcionan 20 po-
zos aproximadamente en los que el vapor alcanza una temperatura alrededor
de 250°C, la profundidad de los pozos varia, pues el vapor se ha encontrado
desde 36 m. hasta los 3580 m. mds o menos.

Dos pozos son los que mueven la planta y hay proyectos para efectuar una

Espinosa, H.A.; de Anda,L.F. y Mosser,F. Focos Tvrmales «n la Repi-
blica Mexicana.
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ampliacidén. El agua subterridnea no es potable y las sales que lleva disuel-
tas no son aprovechadas. La regidn en si es &rida y esta aridez se manifies-
ta mis porque el vapor al condensarse quema la vegetacidn por los minerales

que contiene; el suelo tiene un color amarillento debido a la precipitacién de

dichos minerales.

En el mapa No. 6 se presenta la distribucidn de zonas que constituyen
las provincias geotérrmicas y manifestaciones hidrotermales. A ello se agre-

gan algunos manantiales no termales, 2 los cuales se les atribuyen propieda-

des curativas. Obsérvese la concentracidn de los manantiales en las =zonas

geotérmicas.
Por otra parte, aprovechando el mapa geoldgico y todos los manantiales

que se lograron reunir, se trazaron las lineas de manantiales de contacto.

Estas lineas de manantiales se refieren a las zonas de contacto donde

brotan los manantiales, es decir, donde el agua infiltrada encuentra dificul-

tades para seguir su camino subterrdneo, debido a la presencia de un mate-
rial menos permeable que por el que corria originalmente, no encontrando
otra direccidn que la de salir a la superficie.

A continuacién se dan los datos de los manantiales localizados en el ma -

pa.”

*Espi.nosa, H.A .; de Anda, L.F. y Mosser, F. Op. cit. Boletin de la Asocia-
cién Mexicana de Gedlogos Petroleros, pp. 148-151.
Tamayo, J-1L.. Geografia General de México. Tomo II, pp. 515-574.
Otras obras geogrdaficas citadas en la bibliografia.
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NOMBRE

POBLACION O ACCI- ENTIDAD TIFPO DE MANI - TEMPE -
RO DENTE GEOGRAFICO FESTACION RATURA
CERCANO °c
* 1 E1l Salitre Aguascalientes Aguascalientes Manantial Termal
2 El Saucillo Rincdn de Romos Aguascalientes Manantial Termal
* 3 L.a Cantera Aguascalientes Apuascalientes Manantial
4 lL.os Arellanos Municipio de Aguas -
calientes Aguascalientes Manantial Termal
5 ‘Negritos Municipio de Aguas- -
calientes Aguascalientes Manantial Termal
* 6 Ojo Calientillo Calvillo Aguascalientes Manantial
* 7 San José de Gracia San José de Gracia Aguascalientes Manantial
8 Aguascalientes Aguascalientes Manantial Termal
9 - = - Asientos Aguascalientes Manantial Termal
10 Charco Azul Aguascalientes Manantial Termal
11 Agua Caliente Ensenada Baja California Manantial 50 Termal
*12 Agua Caliente Tijuana Baja California Manantial 50 ‘Termal
13 Azufreras San Felipe Baja California Manantial 75 Termal
»* 14 Cerro Blanco Punta Rocosa Baja California Manantial
15 Cerro Prieto Mexicali Baja California Hervideros,
Volcanes de lodo 98 Termal
16 Ensenada Baja California Manantial 70 Termal
* 17 Escalerillas Ensenada Baja California Manantial 20 Termal
* 18 Hot Springs Rio Tijuana Baja Cualifornia Manantial Termal
*19 Jacunba Mexicali Baja California Manantial Termal
20 I.a Grulla Sierra de San .
Pedro Martir Baja California Manantial Texrmal
21 L.aguna Salada (Este) Mexicali Baja California Manantial 90 Termal
22 l.aguna Salada (Oeste) La Rumorosa Baja California Manantial 90 Termal
*23 La Misién Ensenada Baja California Manantial Termal
24 La Puerta Sierra Cucapah Baja California Vapor 98 Termal
*25 Real del Castillo Real del Castillo Baja California Manantial 31 Termal
26 Riito Rio Colorado Baja California Manantial 90 Texrmal
-27 San Borja Punta Rocosa Baja California Manantial 36 Termal
28 Buabia San Luis Gonzaga DBaja California Manantial Termal
29 Guerroero Neyro Baja California Manantial 45 Termal



NUME -

NOMBRE

POBLACION O ACCI-

ENTIDAD TIPO DE MANI- TEMPE -
RO DENTE GEOGRAFICO FESTACION RATURA
CERCANO
* 30 El Alamo Baja California Manantial 40 Termal
* 31 Punta Banda Baja California Manantial 62 Termal
32 Santa Gertrudis Baja California Manantial Termal
33 Santa Maria Baja California Manantial Termal
* 34 Agua Caliente de i
Santiago y San Jorge Santiago Baja California
Sur Manantial Termal
* 35 Agua Caliente de las Baja California
Virgenes - . Santa Rosalia Sur Manantial Termal
* 36 Agua Caliente del Baja California
Rosario San José del Cabo Sur Manantial Termal
* 37 Aguajito - Mulegé Baja California
Sur Manantial 31 Texrmal
* 38 Buenavista La Paz Baja California
Sur Manantial Termal
39 IL.a Paz Baja California
Sur Manantial 45 Texrmal
* 40 Agua Verde Ocampo Coahuila Manantial Termal
41 Bilbao Municipio de Viesca Coahuila Manantial 31 Termal
* 42 Hermanas San Buenaventura Coahuila Manantial
* 43 La Azufrosa Ramos Arizpe Coahuila Manantial Termal
»* 44 La Noria Municipio de Abasolo Coahuila Manantial .. Termal
* 45 Ojo Caliente Rarmos Arizpe Coahuila Manantial Termal
16 Ojo Caliente Rio Bravo Coahuila Manantial Termal
* 47 Potrero Muazquiz Coahuila Manantial N o Termal
* 48 Pozuelos Municipio de ¥Frontera Coahuila Manantial No Termal
= -19 San L.ucas San Bucnaventura Coahuila Manantial 33 Termal
* 50 Santa Gertrudis San Bucnaventura Coahuila Manantial Termal
* 51 Villa Acuna Villa Acunn Coahuila Manantial Termal
* 52 Apua Caliente La Estancia Colima Manantial
w® 53 Chiandiablo Chandiabilo Colima Manantial Termal
54 Agua Caliente Iichucaleo Chiapas Manantial Termal
55 Rio Salado Alvald Chiapas Manantial 40 Termal
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RO DENTE GEOGRAFICO FESTACION RATURA
CERCANO oc
* 56 Santa Ana Comitdn Chiapas Manantjal No Termal
* 57 Sesacapa Municipio de Mapasute -
pec Chiapas Manantial 49 Termal
* 58 Eacuintla Chiapas Manantial 40 Termal
59 Tapachula Chiapas Manantial Termal
60 Agua Caliente Hormigas-Jiméncz Chihuahua Manantial Termal
61 Agua Caliente I.a Junta Chihuahua Manantial Termal
62 Babanori Municipio de Morig Chihuahua Manantial Termal
= 63 Banos Salud San Diego de Alcald Chihuahua Manantial ’
* 64 Capelldn Capelldn Chihuahua Manantial
65 Ojo Caliente Ciudad Carviezsgo .o Chihuahua Manantial Termal
»* 66 Ojo Caliente de
Santa Rosalfa Villa Ahumada Chihuahua Manantial Termal
* 67 Ojo de Jabali Ojo de Jabali Chihuahua Manantial No Termal
68 Presidio Municipio de Ojinaga Cihuahua Manantia} Termal
* 69 San Borja San Borja Chihuahua Manantial
»* 70 San Buenaventura Municipio de San
Bucnaventura Chihuahua Manantial
71 Aldamna Chihuahua Manantial SO Termal
72 Casias Grandced Chihuahua Manantial Termal
73 Chihuahua Chihuahua Mianantial 50 Termal
74 Rancho Castellanos Chihuahua Pozo artesiano Termal
* 75 Agua Caliente Ciudad de México Distrito Federal Manantial 48 Termal
* 76 Elba Ciudad de MExi Distrito Federal Manantial 28 Termal
* 77 l.as Termas Ciudad de M Digtrito Federal Manantial 38 Termal
* 78 Olifmpico Ciudad de México Distrito Federal Manantial
* 79 Puidn de los Banos Ciudad de México Distrito Federal Manantial} 41 Te rmal
»* 80 Pocito de Guadalupe Ciudad de MdExico Distrito Fedecal Manantial 35 Termal
B1 Apua Caliente Animas, Rio Presidio Durango Manantial Termal
82 Agua Caliente Mezguital Durango Manantial Termal
* B3 Agua Caliente Tepehuanes Durango Manantial
* B4 Agua Caliente Hocuixtie Durango Manantial 60 Termal
8’5 Alamillo Municinio de Santiage Durango Manantial

Fapisaaaroe



NUME - NOMBRE POBLACION O ACCI- ENTIDAD TIPO DE MANI- TEMPE-
RO DENTE GEOGRAFICO FESTACION RATURA
CERCANO °c
86 Atotonilco Municipio de Cuencamé Durango Manantial Termal
»* 87 Atotonlico Santiago Papasquiaro Durango Manantial S50 Termal
88 Cleneguita Municipio de Guanacev{ Durango Manantial
89 Cochinera - Municipio de San Ber-
nardo Durango Manantial Termal
90 Corral de Piedras Municipio de San Ber-
nardo Durango Manantial Termal
* 91 De Pelayo Pelayo Durango Manantial
92 El Carmen Municipio de San Der-
nardo Durango Manantial Termal
»* 93 El Consuelo El Salto Durango Manangtial Termal
94 Hervidexos Municipio de Santiago
Papasquiaro Durango Manantial Termal
* 95 Huinacaste San Patricio Durango Manantial Termal
96 Jacales Municipio del Pefidn
Blanco Durango Manantial Termal
* 97 Jesds Maria Santa Maria del Oro Durango Manantial Termal
98 La Concha Municipio del Pefidn
Blanco Durango Manantial Termal
99 L.os Bperros Nombre de Dios Durango Manantial Termal
»*100 Ojo Caliente Estanzuela Durango Manantial
=101 Ojo de agua del Po-
trero Navacoydn Durango Manantial Termal
102 Ojo de agua de Santa -
Clara Santa Clara Durango Manantial Termal
*103 Presidio de Arriba Presidio de Arriba Durango Manantial
104 San Pedro del Gallo Municipio de San Pe- .
dro del Gallo Durango Manantial Termal
105 Zape Municipio de Guanacevi Durango Manantial Termal
106 Durango Durango Manantial Termal
107 Santiago Papausquiaro Durango Manantial Termal
108 Agua Blanca Cerro del Cubilete Guanajuato Manantial 40 Termal
*109 Aguas Buenas Silao Guanajuato Manantial 46 Termal
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RO DENTE GEOGRAFICO FESTACION RATURA
CERCANO o
*110 Agua Caliente Acdmbaro Guanajuato Manantial
111 Ballesteros Municipio de Salvatierra Guanajuato Manantial Termmal
112 Caldera Abasolo Guanajuato Manantial y
hervideros 93 Termal
*113 Cieneguita San Miguel de Allende Guanajuato Manantial 35 Termal
*1 14 Comanjilla San Dicgo de la Unidn Guanajuato Manantial N 91 Termal
*115 Chirimoya Ciudad Doctor FHernidn-
dez Alvarez Guanajuato Manantial 28 Termal
*116 El Chorro San Miguel Allende Guanajuato Manantial
*117 lL.a Playa Ciudad Manuel Dobladoe  Guanajuato Manantial 40 Termal
*»118 Lodos de Munguia Irapuato Guanajuato Manantial “Termal
*119 l.os Organos Ciudad Manuel Doblado Guanajuato Manantial Termal
*120 L.oes Tanques San Francisco del
Rincdn Guanajuato Manantial
*121 Lucio Ciudad Doctor Herndn-
dez Alvarez Guanajuato Manantial 45 Termal
*122 Manantialde Puruagua Jerdcuaro Guanajuato Manantial Termal
*123 Manantial de Urirco Urirco Guanajuato Manantial
124 Ojo de Agun Salvatierra Guanajuato Manantial Termal
125 Rancho Colorado Sulamanca Guanajuato Manantial 42 Termal
%126 San Bartolo Celaya Guanajuato Manantial
127 San Bartolo Ciudad Doctor Herndn-
dez Alvarez Guanajuato Manantial 28 Termal
*128 Salados Sun Francisco del
Rincdn Guanajuato Manantial
*129 San José& Satlvatierra Guanajuato Manantial Termal
%130 San Juan Salvaticrra Guanajuato Manantial Termal
>*131 San Nicolds Acimbaro Guanajuato Manantial 40 Termal
#*132 Ledn Guanajuato Manantial 32 Termal
*133 San Miguel Octopan Guana juato Manantial 53 Termal
*134 Santiago Maravatio Guanajuato Manantial
*135 Victoria Guanajuato Manantial 40 Termal
136 Atlitenco Mochitlan Guerrero Manantial Termal



NUME - NOMBRE POBLACION O ACCI- ENTIDAD TIFO DE MANI- TEMPE -
RO DENTE GEOGRAFICO FESTACION RATURA
CERCANO oc
137 Atotonilco Mesequititldn Guerrero Manantial Termal
138 Azulaque Taxco Guerrero Manantial Termal
*139 El Manantial Iguala Guerrero Manantijal Termal
*140 El Tabasco Ayutla Guerrcro Manantial 40 Termal
141 Alcozauca Guerrero Manantial Termal
142 Atlarmajalcingo Guerrero Manantial Termal
143 Cualac Guerrero Manantial Termal
144 Churumiuco Guerrero Manantial Termal
145 Ixciateopan Guerroero Manantial Termal
146 Malinaltepec Guerrero Munantial Termal
147 Ometepec Guerrero Manantial Termal
148 San Marcos Guerrero Manantial Te rmal
149 Rio Papagayo Guerrero Manantial ‘Termal
150 San Marcos Guerrero Manantial Termal
151 Zirdndaro Guerrero Manantial Termal
152 Ajacuba Ajacuba Hidalgo Aanantial 48 Termal
153 Atotonilco el Grande Pachuca Hidalgo Nanantial Termal
*1 5.1 Banzha Tecozautla Hidalgo Manantial
*155 Bafio de la Concordia Tasqguillo Hidatgo Manantial Texrmal
156 Bafios San Marcos Tula Hidalgo Manantial Termal
157 Calinoli Molango Hidalgo Manantiat Termal
*158 I.a Calera Acatldn ‘Hidalgo Manantial Termal
159 l.as Adjuntas Jacala Hidalgo Manantial Termal
160 Mina-Paricutin Pachuca Hidalgo Manantial
de la mina 70 Termal
161 Pathé Tecozautla Flidalgo Ilervideros 96 Termal
162 Pathecito FHuichapan Hidalgo Manantial 60 Termal
163 Tonaltongo Cardonal Hidalpgo Manantial 60 Termal
164 Vito Atotonilco-Tula Flidalgo Manantial 42 Termal
165 Atceinpa Hidalgo Nanantial Termal
166 Heaoronda de acphd Hidalpo Nanantiil Termal
1e7 Ixtacapa tlidalgo Manantial Termal
1oy Rancho de Cazhay Hidalgo Manantial Termal
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RO DENTE GEOGRAFICO FESTACION RATURA
CERCANO °c
169 Mi xquiahuala lidalgo Manantial Termal
170 Taxidhd Hidalgo Manantial Termal
171 Zacualtipan Hidalgo Manantial Termal
172 Agua Caliente Santa Maria Norte Islas Marias Manantial Termal
173 Agua Caliente Armeca Jalisco Manantial Termal
*174 Agua Caliente Municipio de Ayo el .
Chico Jalisco Manantial Termal
175 Agua Caliente Chapala Jalisco Manantial . Termal
176 Agua Caliente Tecolotldn Jalisco Manantial Termal
177 Agua Caliente Tequila Jalisco Manantial Termal
178 Agua Caliente Tizapdn Jalisco Manantial Termal
179 Atotonilco Atotonilco ¢l Alto Jalisco Manantial Termal
*180 Chapala Chapala Jalisco Manantial 42 Taermal
*181 Charco Verde Ayo el Chico Jalisco Manantial
*182 El Tule Acatic Jalisco Manantial Termal
183 L.a Angostura Tamazula Jalisco Manantial Termal
184 L.a Laja Valile de Ahualulco Jalisco Manantial 93 Termal
185 I.a Rosa Tamazula Jalisco Manantial Termal
186 L.a Torna Tequila Jalisco Manantial Termal
*187 l.a Vega Valle de la Tala Jalisco Manantial 94 Termal
188 Las Cuevas Hostotipaquillo Jalisco Manantial Termal
189 IL.os Borbollones Rio Santiapo Jalisco .- Manantial
y géyser 98 Termal
*190 Oblatos Guadalajara Jalisco Manantial 38 Termal
191 Primavera Guadalajara Jalisco Manantial 74 Termal
192 San Matias Hostotipaguillo Jalisco Manantiales Termal
*193 Soyatldn del Oro Soyatldn del Oro Jalisco Manantial
194 Ameca Jalisco Manantial
195 Atotonilco el Alto Jalisco Manantial Termal
196 Atotonilco ¢l Alto Jalisco Manantial Termal
197 Autldin Jalisco Manantial Termatl
198 Ayutla Jalisco Manantial Termal

199 Ayutla Jalisco Manantial Termal
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RO DENTE GEOGRAFICO FESTACION RATURA
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200 Barranca del Rio Gran-

de (Guadalajara) Jalisco Manantial
201 Bolanios Jalisco Manantial Termal
202 Ciudad Guzmadn Jalisco Manantial Termal
203 Colotldn Jalisco Manantial Termal
204 Colotlin Jalisco Manantial Termal
205 Colotldn Jalisco Manantial Termal
206 Chimaltitan Jalisco Manantial Termal
207 Degollado Jalisco Manantial Termal
208 v -~ - e - Degollado Jaliaco Manantial Termal
209 Degollado Jalisco Manantial Termal
210 Guadalajara Jalisco Manantial Termal
211 Hacienda de Santa

Lucia Jalisco Manantial Termal
212 Hostotipaquillo Jalisco Manantial Termal
213 Huejucar Jalisco Manantial Termal
214 Huejuguilla Jalisco Manantial Ter:znal
215 Jalostotitldn Jalisco Manantial Termal
216 Jilotldn Jalisco Manantijal Termal
217 . Jilotlan Jalisco Manantial Termal
218 Jocotepec Jalisco Manantial Termal
219 Lagos Jalisco Manantial Termal
220 IL.agos Jalisco Manantial Termal
221 La Soledad Jalisco Manantial y

péysers 94 Termal

222 Mascota Jalisco Manantial Termal
223 Ocotldn Jalisco Manantial Termal
224 Quitupan Jalisco Manantial Termal
225 Rancho Atisique - Jalisco Manantial Termal
226 Rancho de Sosocala Jalisco Manantial Termal
227 San Marcos Jaltsco NManantial Termal
22 San Pedro Jalisco Manantial Termal

229 Santia Maria Jalisco Manantial Termal
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230 Santa Rita Jalisco Manantial Termal
231 Santa Rosa Jalisco Manantial 90 Termal
232 Soyatldin Jalisco Manantial Termal
233 Tala Jalisco Manantial Termal
234 Tamazula Jalisco Manantial Termal
235 Tizapdn el Alto Jalisco Manantial Termal
236 : Tizapanito Jalisco Manantial Termal
237 Tizapanito Jalisco Manantial Termal
238 Tlajomulco Jalisco Manantial Termal
239 e Tt Tortugas Jalisco Manantial Termal
240 Tuxcueca Jalisco Manantial Termal
241 Zapotldn . Jalisco Manantial Termal
242 Zapotlanejo Jalisco Manantial Termal
243 Zapotlanejo Jalisco Manantial Toermal
2244 Agua Amarga Ixtapan México Manantial 37 Termal
245 Atotonilco Atizapdn México Manantial Termal
=246 Atotonilco San Pedro de los Bafnos Meéxico Manantial 50 Termal
247 Donato Guerra Valle de Bravo México Manantial Termal
248 Ixtapan Ixtapan de la Sal México Hervideros y
Manantiales 95 Termal

249 Ixtlahuaca Toluca México Manantial Termal
#250 I.as Salinas San Miguel México Manantial Termadl
251 Loa Banos Ixtapan del Oro México Manantial 36 Termal
252 Tenango del Valle Tenancingo Maexaco Manantial Termal
253 Toxhi Temascalcingo México Manantial

*2 54 Atizapdn México Pozo artesiano 22 Termal
255 Apgua Caliente Lago Cuitzeo (Norte) Michoacdn Manantial 37 Termal
256 Agua Caliente Yurécuaro Michoacdn Marantial 34 Termal
257 Atzimba Zinapé cuaro Michoacdn Manantial 25 Termal
258 Bafios de Tepetongo Maravatio Michoacdn Manantial Termal
259 Buenavigta Tepuxtepec Michoacdn Manantial Termal
260 Cahuaro Huctamo Michoacdn Manantial Termal
261 Cointzio Morelia Michoacdn Manantial 32 Termal

262 Cuitnio Municipio de¢ Cuitzeo Michoacdn Manantial 22 Termal
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E1l Platanar

El Salitre

Hervideros Huingo
Ixtl&n de los Hervores

Jeroche
Jends del Rio
La Huacana
Las Arcenas
IL.os Barios
Pecdernales
San Agustin
San Andréa
San José Purada
San Lorenzo
San Rafue«l
San Scbhastidn

Agua Hedionda
Atortonileo
Chiconcuac

Fundividn
Lanteied

170 Tiediomida
Santa Mea Uaaaw e

hanchinola
Tehuintla
Tula

Agun Caliente

Jiguilpan

Rancho lLos Planesg
Morelia

Zamora

Purudndiro
Zitdcuaro

L.a FHuacana

Las Arenas

La Piedad
Pedernales

Lago de Cuitzeo (Sur)
Ciudad Hidalgo
Zitdcuaro
Mariano Escobedo
San Rafacel

San Scbastidn
Bocuneo
Huandacareo
Jerahuaro
Queréndaro
Cuautla
Joniatepeco

ol VA
oaxtla

Cotiv pnavacis

W tiite fao

Santa Aua Cdaa -
chiichimola
IF'chuixtla

San tiabricel
Tlaleivapi.a
Arnatldn de Canas

Michcacdn
Michoacdn
Michoacdn
Michoacdn

Michwacdn
Michoacdn
Michoacdn

_Michoacdn

Michoacédn
Michoacdn
Michoacdn
Michoacdn
Michoacdn
Michoacdn
Michoacdn
MichoacdAn
Michoacdn
Michoacdn
Michoacdn
Michuacidn
Morelos
Morelous
Morclos
Morclos
Morclos
Morclos

Mourcvlos
Morvios
Morelos
Morcaclos
Nayarit

Hervideros
Manantial
Hervideros
Hervideros y
géysers
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Hervideros
Manantial
Manantial
Manantial
Maunantial
Munantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Manantial
Maaantial
Manantial
Manantial

Miunantial
Manantial
Manantial
Mianantial
Manantial

97

98

95
40

60
41
34
32
95
35

28

38

27
38

25

34

Termal
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Terrnal
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NUME - NOMBRE POBLACION O ACCI- ENTIDAD TIPO DE MANI- TEMPE -

RO DENTE GEOGRAFICO FESTACION RATURA
: CERCANO °c
* 294 Apgua Caliente Mizatdn Na yarit Manantial 40 Termal
295 Agua Caliente Rio Santiago Nayarit Manatial Termal
296 Agpuamiloya Tepic Nayarit Manantial Termal
*» 297 Bella Vista Tepic Na yarit Manantial 3z Termal
* 298 Cararnota lluajicori Na yarit Manantial Termal
* 299 Comisaria del Te -
rrero Ixtlin del Rio Nayarit Manantial
300 El Tecomate Valle de Banderas Nayarit Manantial 40 Termal
* 301 1.a Canoa Zapotdn Na yarit Manantial o . .
302 Las Tinajas Santa Isabel Nayarit Manantial Termal
* 303 Olga Zapotdn Nayarit Manantial 39 Termal
* 304 San Blauito Amatldn de Canas Nayarit Manantial Termal
* 305 Uzeta Tetitldn Nayarit Manantial No Termal
* 305 Fernandita y Loma
Atravesada Randcho del Fresno Nuevo Ledén Manantial
* 307 1.ua Boca Sautiago Guajuca Nuevo Ledn Manantial Termal
308 1L.as Hucertaas Montemorelos Nuevo Ledn Manantial
309 Potrero Prieto lturibade Nuecvo Ledn Muanantial ) Termal
* 310 San [gnacio Rancho Guadalupe Nuevo Lleon Manantial 35 Termal
* 311 Topo Chico Monterrey Nuevo L.edn Manantial 60 Termal
312 Agua Caliente La Ventosa OQaxaca Manantial 46 Termal
* 313 Juchitdn Juchitin Oaxaca Manantial 50 Termal
* 314 Paraje Totonilco Nojpalia QOaxaca Manantial 42 Terrmal
* 315 San Jos® San Josdé Oaxaca Manantial 40 Termal
* 316 Santa Maria Sold Sold Qaxaca Manantial
4 317 Yucutindoo Yucutindoo Oaxaca Manantial 30 Termal
318 Tecotujpec Oaxaca Manantial Termal
319 Zimatlin Oaxaca Manantial Termal
#* 120 Apuis Azul Ciudad de Puebla Puebla Manantial 38 Termal
»* 321 Pralneario de ja oz
atncario Sun Carlas
aln rio Suan Sebastiin P
Pasca Bravao Ciudau le trucbla Mt les 29 Termales




NUME - NOMBRE POBLACION O ACCI- ENTIDAD TIPO DE MANI- TEMPE -
RO DENTE GEOGRAFICO FESTACION RATURA
CERCANO o
* 322 Bafios de Atotonilco Huechuetlan el Grande FPuebla Manantial Termal
323 Bafios de Axocopan Asxocopan YPuebla Manantial Termal
3iz4 Bafios de Axuxco o
Petlanco Hacienda Axuxco Puecbla Manantial
325 Bafios dc Colucan Colucan Puebla Manantial Termal
326 Bafioa de Iztatlala Municipio de Matamo-
ros Puebla Manantial 55 Termal
* 327 Chignahuapan Chignahuapan Puebla Manantial 35 Termal
* 328 El Riego Tehuacdn FPuecbla Manantiales 29 Termales
Garci-Crespo
San l.orenzo
* 329 Rancho Colorado Ciudad de Pucbla Puebla Manantial Termal
330 Tlacomulco Chignahuapan Puebdbla Manantial 53 Termal
* 331 Tlaltenango Municipio de Chico~
nautla FPuebla Manantial Termal
332 Libres Puebla Manantial 92 Termal
333 Torija Puebla Manantial Termal
* 334 Zacatldn Puebla Manantiales
i3s Acatitldn Municipio de Jalpan Querétaro Manantial Termal
336 Amascala Municipiovo de Quére-
taro Querdétaro Manantial Termal
*337 Bafios de 1a Cafada Querétaro - Querétaro
* 338 Batan + Pucblito Querétaro Manantial
339 Canoca Municipio de San
Joagquin Querétago Manantial
340 Concd Maunicipio de Arroyo
Seco Querétaro Manantial Termal
* 341 Juriquilla Querétaro Querétaro Manantial
342 La Purisima Municipio de Arroyo
Scco Querétaro Manantial
* 3473 San Bartolo San Juan del Rio Querétaro Manantial Termal
344 Tancami& Municipio de Jalpan Querétaro Manantial Termal
345 Tashird San Juan del Rio Querétaro ‘Manantial 45 Termal



NUME - ENTIDAD POBLACION O ACCI- ENTIDAD TIPO DE MANI- TEMPE -
RO DENTE GEOGRAFICO FESTACION RATURA
CERCANO °oc
346 Tequisquiapan San Juan del Rio Querétaro Manantial 35 Texrmal
347 . Querdtaro Querétaro Hervideros 95 Termal
348 Don Diego Municipio de Venado San Luis Potosi Manantial 30 Termal
* 349 Gogorrdn Villa de Reyes San L.uis Potos{ Manantial 40 Termal
* 350 EIl Banito Ciudad Valles San Luis Potosi Manantial 34 Termal
351 Yl.aws Rusias Municipio de Villa ’ .
de Reyes San Luis Potosi Manantjal Termal
* 352 Jl.aureles Matehuala San Luis Potos{ Nanantial .
- ° % 353 l.ourdes L.a L.abor del Rio San Luis Potosi Mianantial 3s Termal
354 Mina Santa Maria Manantial
de la Paz Matehuala San lL.uis Potos{ en la mina 70 Termal
* 355 Ojo Caliente Santa Maria del Rio San Luis Potos{ Manantial 36 Termal
* 356 Tamuin Tamuin San Luis Potosi Manantial ’
* 357 Taninul Agua Caliente San Luis Potosi Manantial 42 Texmal
358 Agua Caliente Atotonilco Sinaloa Manantial Termal
* 359 Agua Caliente Concordia Sinaloa Manantial Termal
* 360 Apgua Caliente El Fuerte Sinaloa Manantial Termal
* 361 Agua Caliente Sinaloca
* 362 Agun Caliente de
Yurcar San Ignacio Sinaloa Manantial
* 363 Cacalotdn Cacalotdn * Sinaloa Manantial -
* 364 Huerta de los Rios Alicamd Sinaloa Manantial Termal
* 365 Imala Culiacdn Sinaloa Manantial Termal
* 366 La Cidnaga L.a Ciénaga Sinaloa Manantial Termal
* 367 Matatdn Matatdn Sinaloa Manantial
* 368 Palmarito Palmarito Sinaleoa Manantial Termal
* 369 Potrerillo Guadalupe de los Reyes Sinaloa Manantial 45 Tecrmal
* 370 Potrerillos Potrerillo Sinaloa Manantial
371 Altata Sinaloa Manantial S0 Termal
372 Bacubierto Sinaloa Manantial Termal
373 Concordia Sinaloa NManantial Termal
374 Culiacdn Sinaloa Manantizal a7 Termal
375 Muzatlin Sinaloa tiervidoeros 97 Termal




NUME- NOMBRE POBLACION O ACCI- ENTIDAD TIPO DE MANI - TEMPE-
RO DENTE GEOGRAFICO FESTACION RATURA
CERCANO °c__°
376 San José de Gracia Sinaloa Manantial Termal
377 Santa ¥Fé Sinaloa Manantial Termal
378 Agua Caliente Municipio de Aconchi Sonora Manantial 32 Termal
379 Agua Caliente Municipio de Cumpas Sonora Manantial 36 Termal
380 Agpgua Caliente Ciudad Obregdn Sonora Manantial Termal
* 381 Banamichi Arizpe Sonora Manantial
382 Cajoncito Municipio de¢ Rosario Sonora Manantial 37 Termal
% 383 Cocorito Cocorito Sonora Manantial
384 Cueva Santa Municipio de Arizpe Sonora Manantial 38 Termal
385 El Tufanito Ciudad Obregdi Sonora Manantial Termal
386 Punta Pefasco Punta Pefiasco Sonora Manantial Termal
* 387 Aconchi Sonora Manantial Termal
* 388 Alamos Sonora Manantial Termal
* 389 Bacadehuachi Sonora Manantial Termal
* 390 Batdc Sonora Manantial Termal
* 391 Cumpas Sonora Manantial Termal
392 Divisadero (Norte) Sonora Manantial Termal
393 Divisadero (Sur) Sonora Manantial Termal
394 Guaymas Sonora Manantial 70 Termal
* 395 Huasabds Sonora Manantial Termal
* 396 Imuris Sonora Manantial Termal
397 ILa Liibertad Sonora Manantial Termal
* 398 Moctezuma Sonora Manantial Termal
* 399 Nacori Chico Sonora Manantial Termal
* 400 Nacozari de Garcfa Sonora Manantial Termal
* 401 Oputo Sonora Manantial Termal
402 Sahuaripa Sonora Manantial Termal
* 403 Haimanguillo Macatepec Tabasco Manantial
* 404 lL.a Guadalupe Cirdenas Tabasco Manantial
* 405 ‘Tapijulapa Tlacotalpa Tabasco Manantial
406 Agua Caliente Aldama Tamaulipas Manantial Termal
* 407 L.a Azufrosa Ciudad Mier Tamaulipas Manantial Termal
* 408 Pozo Azufroso Antiguo Morelos Tamaulipas Manantial Termal



NUME - NOMBRE POBLACION O ACCI- ENTIDAD TIFPO DE MANI- TEMPE -~
RO DENTE GEOGRAFICO FESTACION RATURA
CERCANO o
409 Sotolamarina Tamaulipas Manantial Termal
* 410 Apizaquito San lLuis Apizaquito Tlaxcala Manantial
= 411 Atotonilco Vicuente Guerrero Tlaxcala Manantial No Termal
* 412 Totolozingo El Carmen Tlaxcala Manantiales
413 Molino de Tepeyanco Tlaxcala Manantial .
* 414 Carrizal Carrizal Veracruz Manantial Termal
* 415 El Coyame Catcrmaco Veracruz Manantial
* 416 Palmar Palmar Veracruz Manantial Termal
* 417 Zontecomapdn Catemaco Veracruz Manantial™ 50 Termal
418 Almoloya Municipiode Rio Grande Zacatccas Manantial Termal
419 Atotonilco Rio Aguanaval Zacatecas Manantial Termal
* 420 Atotonilco Valparaiso Zacatecas Manantial 5 Termal
= 421 Apozol Apozol Zacatecas Manantial Termal
422 Ciénaga Municipiode Rio Grande Zacatecas Manantial Termal
a2 Ojo Caliente Luis Moya Zacatecas Manantial Termal
* 424 OQOjo de Agua de la
Higuera Higuera Zacatecas Manantial
425 Sain Alto Sain Alto Zacatecas Manantial 3z Termal
426 San Felipe Municipiode Rio Grande Zacatecas Manantial Termal
427 San Martin Municipio de Nieves Zacuatecas Manantial Termal
428 Santa Cruz Fresnillo Zacatecas Manantial 40 No Termal
429 Tepizcuasco Jalpa Zacatecas Manantial Termal

* Manantiales a cuyas aguas se les atribuyen propiedades curativas.

L.as localidades nimeros 15,

las posibilidades geotérmicas manifestadas.

161 y 266 son zonas donde se efectilan actualmente estudios para aprovechar
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Muchos de los manantiales antes citados son sitios de recreo debido a
que la gente se interesa en ellos, porque considera que sus aguas son de ca-
rdcter medicinal; todos tienen gran contenido de sales y en su mayoria son
termales.

Los manantiales no termales tienen menor cantidad de minerales en di-
solucidn; por lo tanto, en la generalidad de los casos, se trata de agua po-
table, la cual se emplea para abastecer las ciudades y para riego.

Con respecto al alumbramiento del agua subterrinea en México, el mé-
todo mds comin y usual es la perforacién de pozos.

Cualquier pozo que se construya debe ser registrado segin el Reglamen-
to de las Aguas Subterrdneas, en el Departamento de Aguas del Subsuelo, sin
embargo, segin informaciones de este departamento, s3lo se tienen regis-
trados 11 819 pozos.

Parece ser que csta deficiencia en el registro de obras de alumbramien-
to se debe a que mis bien se avisa a la Secretaria de Recursos Hidrdulicos
cuando la zona en la que se desea extraer el agua estd vedada, pero en donde
hay alumbramiento libre ni el usuario ni la propia Secretaria se preoccupan
por hacer el debido registro.

En seguida se da el nimero de pozos registrados oficialmente hasta

abril de 1965, anotando los distintos usos que se les da.
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ESTADO RIEGO USOS DOMES-~ INDUSTRIA TOTAL
TICOS

Aguascalientes 450 27 23 . 500
Baja California 77 8 : 85
Baja California Sur 17 17
Coahuila 314 10 16 340
Chihuahua 515 35 20 570
Distrito Federal 31 ’ 724 755
Durango 1 204 56 1 260
Guanajuato 239 38 5 282
Hidalgo 5 100 105
Jalisco 460 ’ 3 463
México 1 437 83 110 1 630
Nayarit 7 1 5 13
Morelos 3 i 35 50 88
Nuevo Ledn 8. 2 016 612 2 636
Puebla _ ' 590 590
Querétaro 161 . 150 . 239 550
San Luis Potos{ 142 19 14 175
Sinaloa 125 . 10 135
Sonora 1000 1 000
Tamaulipas 170 : 20 190
Tlaxcala 56 35 64 155
Zacatecas 272 : 8 280

6 662 2 662 2 495 11 819

En realidad no se pueden sacar conclusiones muy exactas de esta infor-

macién porque se podria dar el caso de que los pozos que estdn registrdos

de un Estado, sean de zona vedada y exclusivamente se utilicen para la in-
dustria; en cambio en el resto del Estado, donde hay libre alumbramiento,
puede gque exista mayor nimero de pozos y se empleen €stos para usos do-
mésticos o bien para riego. Ademds en otras regiones de alumbramiento li-

bre se perforan pozos por lo general para usos domésticos; tal vez si €stos
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estuvieran registrados igualarian la suma de pozos empleados para riego,
que es la actividad en 1a que méis agua se emplea; tal es el caso de Yucatdn
donde, dada la condicién del terreno, el abastecimiento de agua se hace por
medio de pozos que muchas veces son naturales, adem&s de los aljibes que
almacenan el agua de lluvia.

Estos datos muestran la importancia que tiene el empleo de agua subte-
rrinea en la agricultura y en las zonas con desarrollo industrial.

Ademds del empleo que se le da al agua subterrinea en nuestro pais, se
le puede dar otros usos, especialmente al agua termal que en otros paises
se utiliza para el clima artificial y para extraer las substancias disueltas en
ella, gue bien pueden utilizarse en la industria., Seguramente esto se hard en
México en un futuro no muy lejano, debido a la importancia que se le esti
otorgando al estudio de la geotermia, precisamente para aprovechar los fe-
némenos hidrotermales.

l.a extraccién de agua subterrinea para las actividades ya mencionadas
ha provocado la necesidad-ie &zclarar vedadas varias zonas del pais por di-

versas causas que varian segidin la regidn.



CAPITULO V |

PROBLEMAS DERIVADOS

A - -



l.a extraccién del agua subterrdnea puede provocar ciertos problemas,
ya sea por no llevar un control de su explotacidn o por explotarla en una
proporcién mayor a la de realimentacidén del acuifero.

Cuando estos problemas se presentan, se procede a establecer vedas
con el objeto de evitar el avance del perjuicio causado por el alumbramien-
to exhaustivo del agua del subsuelo. Aungue muchas veces se declara veda-
da una regién, adn cuando no se haya prescentado problema alguno, com el
objeto de proteger y controlar la extraccidn del agua subterrdnea para asi
cuidar de su conservacidén y hacer un mejor uso de ella.

En seguida se anotan las zonas vedadas en el pais y las causas que han
dado lugar a su decreto. En el mapa No. 8 se muestra la localizacidn de
esag regiones.

De acuerdo con el articulo 11 de la LLey Reglamentaria del pidrrafo quin-
to del Articulo 27 constitucional en materia de aguas del subsuelo, las zonas
de veda se clasifican en:

1. Zonas de veda en las que no &s posible aumentar las extracciones sin
el riesgo de abatir peligrosamente o agotar los mantos acuiferos.

II. Zonas de seda ¢n las que la capacidad de los mantos acuiferos sélo
permite extracciones para usos domésticos.

IIl. Zonas de veda ex.'x las que la capacidad de los mantos acuiferos per-
mite extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de riego y
otros.

Cuando se decreta la veda debe indicarse la fraccidn dentro de la cual
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queda clasificada;de no ser asi se entenderi comprendida en la fraccidn X.

Fraccidn 1.

Un peligro en la extraccién inmoderada del agua subterrdnea, en las re-
giones costeras, es el gque se presenta cuando desciende el nivel de los man-
tos acuiferos y se rompe el equilibrio que hay entre €stos y el agua del mar,
pudiéndose contarminar con las saladas, lazs aguas del subsuelo aprovecha-
bles, por tal causa se han vedado las siguientes regiones:

Costa de Hermosillo, Sonora,; cstablecid:? ¢l 11 de jul‘o de 1951 y am-
pliada el 11 de diciembre de 1954 y posteriormente el 2 de marzo de 1963,
debido a gue la: -:xiracciones €n los terrenos colindantes de libre alumbra-
miento afectaban los aprovechamientos de la regidn originalmente vedada.
Dichas ampliaciones sc hicieron con €l objeto d¢ gue la utilizacidn de las
aguas subierrdneas se haga de una manera ordenada y provechosa.

Disirito de Riego del Rioc Colorado, Baja California; establecida el 16
de diciembre de 1955,

Distrito de Riepo de Culiacdn, Sinaloa; establecida el 26 de noviembre
de 1957.

Distrito de Riepo del Rio Sinaloa: establecid2 el 14 de noviembre de 1958.

El descenso del nivel de los mantos acuiferos puede indicar su prdéximo
agotamiento o hacer incosteable su explotacidén; esta razdn ha motivado las
vedas de:

L.edn, Guanajuato; establecida el 25 de octubre de 1948.

Ramos Arizpe, Coahuila; establecida el .\6 de marzo de 1951 y ampliada
el & de octubre del mismo afio. En esta regién aflcran los manantiales deno-

minados de Guanajuato, con los gque se abastece la ciudad de Ramos Arizpe,y
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cuyo caudal en algunos caso; ha bajado y en otros se ha agotado, daﬁa la po-
ca profundidad de las corrientes que los alimentan y a las obras de alumbra-
miento que extraen una cantidad de agua mayor que la gque puede proporcio-
nar el manto acuifero, por lo que se establecid la veda mencionada que pos-
teriormente se amplié con el objeto de proteger la zona.

San Juan del Rio, Querétaro; establecida €l 3 de enero de 1958.

Zona Norte de Guanajuato; establecida el 7 de febrero de 1958,

Existen ciertos terrenos que al perder el agua por ellos contenida, su-
fren una consolidacién produciendo como consecuencia un hundimiento en la
superficie; en este caso se encuentra la ciudad de MexXico.

Este es un fendmeno muy singular en el pais, aqufi la demanda de agua pa-
ra la creciente poblacién ha provocado un excesivo bombeo para satisfacer
las diversas necesidades y dado el cardcter del material del subsuelo se ha
.c.r.e-ado un problema bastante serio, ¢l hundimiento de la ciudad con sus con-
siguientes consecuencias como lo son las inundaciones y el cuarteamiento de
los edificios. Este hundimiento se efectdia a razén de 30 cm. aproximada-
mente cada afio, y en la actualidad algunas zonas del centro de la ciudad, <s-
tin a unos 10 m. de su nivel original.™

Para aliviar la situacidn se pensd en construfr pozos de absorcién con
el objeto de ver si se podia reponer, por lo menos en parte, el volumen de
agua gque se ha extraido y en 1953 se puso en funcionamiento un pozo de ma-
nera experimental en el Jardin de San Fernando. Los resultados fueron bue-~
nos y tiempo después se contruyeron pozos de absorcidn en Mixcoac, Colo-

nia Cuauhtémoc, Colonia HipSddromo, en el centro y en diversas empresas

*U‘NESCO México,"Capital Inundada' Revista El Correo, julio-agosto, 1964,
p- 41.
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industriales; sin embargo, a pesar de los buenos resultados, estos pozos tie-
nen mis bien utilidad para facilitar el drenaje, ya que para reponer las can-
tidades de agua bombeada seria necesario suspender las obras de extraccidn.

Por otra parte con cl propésito de proteger los mantos acuiferos y de evi-
tar que continuara el hundimiento, se establecid la veda del Valle de Mexico,
el 14 de agosto de 1954, que incluye toda la cuenca porque de seguir el bom-
beo desenfrenado correri la misma suerte que la capital del pais.

Dentro de esta primera fraccidn del articulo 11 se incluye, aungue inde-
bidamente, la veda de la Cuenca del Rio Grijalva, establecida el 19 de octu-
bre‘ de 1957, por mno estar especificada la fracciédn a la cual pertenece. No es
Propio que se comprenda en este grupo ya que ¢n €sta zona no hay el peligro
de abatir o de agotar los mantos de agua subterrdnea, puesto que en la zona
no se mecesita el agua subterrinea ya que el agua de lluvia es suficiente para
satisfacer las necesidades.

De cualquier manera, la causa por la cual se decretd vedada esta regidn,
es la de realizar una explotacién racional y ordenada de los recursos hidrad-
licos, tanto superficiales como subterrdneos, y asi hacer un mejor aprovecha-

miento de ellos.

Fraccidn I1

Hay lugares donde los mantos acuiferos disponibles se encuentran a tal
grado explotados, que es necesario decretar vedas para asegurar el abasteci-
miento de aguas para usos domésticos, ya que gran nimero de poblaciones por
su desarrollo tanto demogrifico como industrial, van requiriendo con el tiem-
po mayor cantidad de agua, por este motivo se establecieron las siguientes ve-

das:
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Cafiada del Marqufés, Querétaro; establecida el 13 de febrero de 1949.

Abasolo, Guanajuato; establecida el 22 de diciembre de 1949.

Tequisquiapan, Querétaro; establecida el 27 de octubre de 1950 vy am-~
pliada el 3 de diciembre de 1960.

Alvarado, Veracruz; establecida el 3 de febrero de 1951.

Guadalajara, Jalisco (Valles de Atemajac, Tetistdn y Toluquilla), esta-
blecida el 3 de febrero de 1951. '

Monterrey, Nuevo Ledn; establecida el 17 de julio de 1951, ampliada
desdpués el 19 de diciembre de 1956 y el 8 de mayo de 1958.

Cadereyta, Querétaro; establecida el 3 de octubre de 1951.

Saltillo, Coahuila; establecida el 7 de febrero de 1952.

Chihuahua, Chihuahua; establecida el 7 de febrero de 1952.

Cuenca del Rio Tijuana, Baja California; establecida el 13 de noviembre
de 1956. ) »

Valle de San L.uis Potosi; establecida el 30 de junio de 1961, ampliada
el 18 de o;tub-re :ie 1962.

Fraccién IO.

I.as vedas clasificadas dentro de este grupo se han establecido mds bien
con el propdsito de proteger los mantos acuiferos explotados con diversos
fines, de los que aln en €l caso de que estén abatidos, es necesario extraer
el agua para cubrir las necesidades de la regidén de que se trate; asi se en-
cuentran los siguientes lugares vedados:

Tehuacin, Puebla; establecida el 28 de junio de 1950, ampliada después

el 2 de marzo de 1959.

Regién de Jiménez, Chihuahua; establecida el 12 de junio de 1951.
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Valle de Judrez, Chihuahua; establecida el 18 de marzo de 1952.

Parte del Municipio de Mazatldn, Sinaloa; establecida el 25 de abril de
1952.

Zona de Celaya, Guanajuato (Regidn del Bajio); establecida el 29 de oc-
tubre de 1952,

Villa Aldama, Chihuahua; establecida el 31 de diciembre de 1953,

Distrito Nacional de Riego de Baja California Sur (Desde el paralelo 28°);
establecida el 2 de julio de 1954.

Distrito Nacional de Riego de Casas Grandes, Chihuahua; establecida el
6 de julio de 1954.

Cuencas de las lL.agunas de Tochac y Tecocomulco, Hidalgo, Puebla y

-

Tlaxcala; establecida el 19 de agosto de 1954.

Cuenca de Oriental, Puebla; establecida el 19 de agosto de 1954,

Distrito de Riego del Rio Yaqui, Sonora; establecida el 14 de octubre de
1954.

Cuenca del Rio Guayalejo, Tamaulipas; establecida el 21 de febrero de
1955.

El Salitre, Michoacdn; establecida el 11 de febrero de 1956.

Tecozautla, Hidalgo; establecida el 11 de febrero de 1956.

T.aguna de los Azufres, Michoacdn; establecida ¢l 13 de febrero de 1956.

Distrito de Riego del Rio Mayo, Sonora; establecida el 21 de febrero de
1956.

Zona de Riego del Rio Fuerte, Sinaloa; establecida el 25 de agosto de
1956.

Zona de Cieneguillas, Sonora; establecida el 19 de septiembre de 1956.
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Distrito de Riego del Rio Mocorito, Sinaloa; establecida el 18 de diciem-~
bre de 1956.

Valle del Guadiana, Durango: establecida el 19 de diciembre de 1956,

Valle de Guaymas, Sonora; establecida el 20 de diciembre de 1956.

Distrito de Riego de El Carmen y Villa Ahumada, Chihuahua; estableci-
da el 30 de enero de 1957.

Silao, Irapuato y Salamanca, Guanajuato; establecida el 5 de junio de 1957
y ampliada el 6 de diciembre de 1958.

Comarca Lagunera; establecida el 6 de diciembre de 1958. Comprende
las zonas de Ceballos vy L.a L.aguna que cubren respectivamente, parte de los
Estados de Chihuahua, Durango v Coahuila; aqui el agua se emplea principal-
mente para la agricultura y su demanda es mayor que lu gque se puede utilizar
tanto superficial como subterrdnea. El nivel estdtico de los mantos acuiferos
se estd abatiendo considerablemente 2 causa del constante bombeo, por leo
que con objeto de proteger y conservar los acuiferos del lugar se decretd la
veda.

Cuenca Media del Rio Aguanaval, Zacatecas; establecida el 16 de mayo
de 1960.

Distrito de Riego 16, Morelos; establecida el 23 de junio de 1960 y amplia-
da posteriormente el 26 de marzo de [962.

Cuenca del Rio Santf. .C',ruz, Municipios de Nogales y Santa Cruz, Sonora;
establecida el 25 de enero de 1961.

Valle del Maneadero, Baja Califormnia; establecida el 21 de febrero de 1961.

Minatitldn, Veracruz; establecida el 26 de marzo de 1362.

Cuenca del Rio Guadalupe, Municipio de Ensenada, Ba:a Califorma; es-
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tablecida el 26 de marzo de 1962.

Delicias, Chihuahua; establecida el 16 de julio de 1962.

Regién de Altar, Pitiquito y Caborca, Sonora; establecida el 18 de octu-
bre de 1962.

Ciudad de Escuinapa, Sinaloa; establecida el 23 de mayo de 1963.

Estado de Aguascalientes; establecida el 24 de mayo de 1963.

Municipios de Morelia y Charo, Michoacdn, establecida el 10 de febrero
de 1964. /

Cuenca del Rio Sotolamarina, Municipios Villagrdn, Mainero, San Car-
los y otros, Tamaulipas; establecida el 10 de febrero de 1964.

Diversos Municipios de los Estados de Querétaro y Guanajuato; Queréta-
ro, Querétaro; San José de Iturbide, Doctor Mora y Sa.;: l.uis de la Paz, Gua-
najuato; establecida el 7 de mayo de 1964. ..

Delegacién de Payo Obispo, Quintana Roo; establecida el 7 de mayo de
1964.

En realidad el problema general derivado de la extraccidn de las aguas
subterrdineas, cuando £sta sec hace irracionalmente, es el abatimiento y ago-
tamiento de los mantos acuiferos aprovechables, con sus l8gicas consecuen-
cias como el ya citado hundimiento de la ciudad de¢ México, el peligro de la
invasién del agua salada del mar a los mantos subterrdneos de agua dulce,
haciendo que é€stos se vuelvan indtiles, o simplemente convirtiendo los man-
tos de agua subterrdnea en inaprovechables desde el punto de vista econdmi-
co, dada la profundidad a la que se abaten.

Otro problema se presenta ¢n las zonas pantanosas, donde el terreno se

encuentra sobresaturado de agua y da lugar a la creacidn de focos propicios
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para el desarrolio de enfermedades como en el caso del sureste del pais.

Un ferdmeno gque hasta cierto punto puede considerarse como un proble-
ma causado por'el agua subterrdnea, es el producido en las regiones de
karst constituidas por terrenos calizos. Constituye un problema porque la
accidn del agua en estos lugares, por lo general no perrnite el desarrollo del :
suelo ya que su accidn sobre la roca provoca la disolucidn de ésta, haciendo
que la morfologia tipica del terreno sea diferente de la generalidad.

Como se sabe, las formas caracteristicas de este tipo de terreno se de-
ben a la accidn disolvente del agua sobre las rocas calizas que lo constituyen
lo cual ocasiona que al infiltrarse el agua, a travdés de las oquedades por ella
misma producidas, se lleve los materiales que en condiciones normales ayu-
darfan a la formacién del suelo.

Este tipo de fendmeno se encuentra principalmente en la penimsula de Yu-
catdn en donde influye en el desarrollo de la vegetacidn, pues auin cuando la
Nuvia es suficiente, el suelo erosignado no permite un tipo de vegetacién bos-
cosa, excepto en la parte meridional de la peninsula, debido a que la roca mds
antigua y consistente ha dado lugar a la formacidén del suelo, estableciéndose
el bosque tropical.

En esta regién también se presenta el problema del agua para uso domés-
tico, pues gran parte de ella se obtiene de las lluvias, ya que el agua del sub-

suelo en ocasiones esti muy mmineralizada.




CAPITULO VI

CONCLUSIONES




Este estudio de las aguas subterrdineas se ha realizado tomando en
cuenta los factores condicionantes de este recurso natural, de manera ge-
neral, para todo el pais y es posible afirmar que en gran parte la solucién
al problema de la escasez de agua, estd condicionada a la explotacidn de
las aguas del subsuelo.

Pero para llevar a cabo una extracién racional de este recurso se re-
quieren las investigaciones gehoidroldgicas correspondientes, ya que como
se puede observar en capitulos anteriores, el agua subterrdnea se utiliza
en gran escala y a pesar de que se han protegido las regiones en las que la
extraccidn ha causado algidn perjuicio, por medio del decreto de vedas, di-
cho perjuicio no se enmienda, ya que las vedas dnicamente impiden la cons-
truccidn de nuevas obras de a2lumbramiento, mas no incluyen ningdin método
de conservacién para los acuiferos explotados.

En consecuencia, los estudios que se hagan en ¢l futuro deberdn tratar

no sélo el aspecto cuantitativo, es decir, no dnicamente determinar cudnta
es el agua que existe para satisfacer las necesidades de la poblacidn, sino
también estudiar cudl es la éosibilidad de realimentacidén de¢ los mantos
acuiferos, con objeto de no incurTir en los errores ya cometidos y asi con
una explotacidn raciona!, aprovechar el agua subterrdnea al mdximo, sin
consecuencias desfavorables.

La conservacién del agua subterrinea es un factor primordial en cualquier
estudio que sehaga al respecto y la vegetacidn desempeiia un papel muy impor-
tante en este caso.De los factores que influyen en la infiltracidén del agua, el

inico que se puede modificar mds o menos ¢s la vegetacidn; ceando €sta exis-

te, la infiltracidn se hace mds efectiva, aidn en los v

renos impermeables
P B

AT P A e A R




£
4

por lo que es indispensable evitar y detener hasta donde sea posible, la

gran desforestacidén que se lleva a cabo en nuestro territorio y proteger

los suelos de la erosién; también es necesario hacer efectivos los progra-

mas de reforestacién para asi incrementar y asegurar el abastecimiento
de agua subterrdnea.
En las regiones en las que se han dejado sentir las consecuencias de
la extraccidn, ademds de emplear el mé€todo de conservacién ya menciona-~
do, es necesario efectuar estudios geoldgicos con el objeto de realizar prdc-

ticas conservacionistas en los lugares mds indicados, tales como los pozos

de absorcidén v las planicies de¢ inundacidn.

En realidad los estudios geochidroldgicos con los propésitos antes sefia-

lados deben ser mds bien regionales, pues aungue los factores condicionarn -

tes en conjunto indican la situacidn reinante en el pais, en <ada lugar pre-

sentan variantes, sobre todo en ¢l momento de hacer la explota-. =, pues

en cada zona los problemas gque surgen son diferentes.
En algunos casos los estudios regionales deben realizarse abarcando

cuencas de escurrimiento superficial, pero en otros cuando no coinciden las

cuencas superficiales con las subterrdneas, la solucidén debe adaptarse a un

punto de vista especial, basado principalmente en la geologia estructural.

Asi en el caso del Valle de México, la extraccidn excesiva ha causado

un hundimiento de la regidén, dado el cardcter de su constitucidn geolduica vy

a su vez la extraccidn excesiva fue motivada por la desforestacién de la zo-

na gue trajo como consecuencia el cegama:ento de varios manantiales y la

lenta o ninguna realimentacidén de los manantiales en explotacidn.

Agqui los métodos de conservacidn son muy urgentes pues ¢l hundimien-
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to continda, adn a pesar de estar vedada toda la cuenca; los m&s indicados

son la reforestacidn , el establecimiento de pozos de absorcién en los si-

tios mds convenientes, suspender hasta donde sea posible, las obras de
extraccidn buscando nuevas fuentes de abastecimiento y planear una red de
distribucidn para toda la ciudad.

Otro tipo de problemas se presenta en las costas, sobre todo en la lla-
nura costera de Hermosillo, Sonora, donde existe el peligro de la invasidn
del agua del mar y debe cstudiarse la manera de construir pozos mediante
los cuales se bombee el agua salada, o bicn establecer pozos de absorcidn
evitando asi la invasidn.

Un tercer caso ©s ¢l de la zona norte del pais y en especial el de la pe-
ninsula de Baja California, en donde la proteccidn de los mantos de agua
subterrdnea se hace indispensable, ya que la Unica forma efectiva de satis-
facer la necesidad de agua se encuentra en la expiotacidn de las aguas del

subsuelo, cuya reposicidn es lenta si se considera ¢l régimen de las aguas

pPluviales.

En estas regiones se requieren los estudios geohidrolduicos con objeto

de aprovechar el agua sin el peligro de su agotamiento. Otros casos perte-
necen a las regiones en las que no ha habido ningdn perjuicio, pero que de

cualquier manera son dtiles los estudios correspondientes para hacer wuna

eplotacién racional y no sufrir las consecuencias desfavorables.

Por otra parte, e¢s interesante hacer un registro completo de todos los

manantiales « obras de alumbramiento existentes y clasificarlos de acuerdo

con la utilizacién que se les da. Con ello se podria ver en realidad cudl de

los usos del agua subterrdnea es el que absorbe mayvor cantida. - en qué zo-

BEEAGRIR
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nas se necesita su empleo y por qué; aunque a grandes rasgos, por la situa-
cién de las zonas vedadas, se ve cémo el agua subterrinea es explotada con

mayor intensidad, tanto en los lugares donde el agua superificial escasea, co-

mo en las partes donde se concentra mucha poblacién y, por lo mismo, la

necesidad de agua es mayor.

Con respecto a este punto cabe decir que se han hecho estudios por sepa-
rado de los Estados de la Repiblica y en algunos se trata de una manera bas-

tante cormpleta, el tema de las aguas subterrdneas, pero en general sdlo ex-

iste un trabajo de aprovechamiento de aguas subterrdneas referente a todo el

pais, hecho por el Banco Nacional de Crédito Ejidal. Se trata de un censo muy
completo de todas las obras existentes para el alumbramiento de las aguas
del subsuelo e¢n las Sociedades de Crdédito Ejidal hasta el afdo de 1953,

£.4n cuando no se tienen los datos completos acerca del empleo del z2gua
subterranea, con los reunidos sc¢ puede deducir que 1a agricultura ocupa un

lugar muy importante. Al ver el mapa de las regiones vedadas para el alum-~

bramiento del agua del subsuelo claramente se observa que en gran parte se

trata de zonas en las que se han establecido distritos de riego para un mejor

desarr~ollo de la agricultura , © bien se trata de¢ zonas industriales.

En el primer caso, ¢l empleo del agua subterrdinea en las zonas dridas

del pais, sobre todo en la regidn del norte, ha traido consecuencias buenas y

malas; buenas porque ha hecho posible la fertilidad de grandes extensiones de
terreno, de tal manera que la produccidn agricola se ha hecho importante; ma-
las porgue esto no puede continuar indefinidamente ya que la demanda de agua

para mantener los cultivos de estos lugares ¢s muw grande,

lo cual provoca

un bombeo excesivo del agua subterrinea, vs decir, los mantos acuiferos es-
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tin en peligro de agotamiento porque la explotacién se hace en una proporcién
mayor a 1a de realimentacién de los mismos o tal vez se trata en algunos ca-
sos de aguas subterrdneas f&siles, las que dificilmente se pueden reponer.
Mas esto no implica que la agricultura en estas regiones deba suspenderse,
pero lo que si s¢ debe hacer es planear su desarrollo.

Por lo general en las regiones agricolas se emplean los canales de riego
y el encharcamiento como mdétodo para regar; csto trae consigo desventajas,
sobre todo si el agua empleada e¢s agua subterrdnea fésil, pues con este sis-
tema se pierde y se desperdicia mucha agua.

En primer lugar los canales que conducen el agua para riego casi siem-

pPre se encuentran sin revestir, de manera que parte del agua se infiltra y no
v

se puede decir con seguridad que vuelva al acuifero de donde proviene; ade-

mds otra parte del agua que llevan se Plerde por evaporacidn y en segundo lu-

gar el agua empleada con este mctodo resulta ser, muchas veces, mds que

la que los campos de cultivo necesitan.

Lo recomendable seria adoptar en general, el sistema de riego por as-
persidén, con el que se utiliza dnicamente el agua necesaria; lo cual constitu-
ye una medida de conservacidn del agua en general y del agua subterrdnea
en particular.

Por otra parte existen varias plantas resistentes al clima gque impera
en estos lugares y de las cuales se puede sacar provecho. Simplemente ob-
servando la vegetacidn natural de estos sitios, puede pensarse en una explo-
tacidn racional de la misma y poner mas interds en la utilidad que de ella

sea posible sacar.

Al tratar el factor vegetacidén se citd a las plantas freatofitas que son
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caracteristicas de estas zonas y las cuales constituyen hasta cierto punto un
problema ya que consumen y desperdician grandes cantidades de agua del
subsuelo, sin provecho alguno; sin embarpo, se puede sacar de ellas gran
ﬁtilidad, por ejemplo, muchas variedades ¢ pastos de estas regiones son
freatofitas y bien se podrian seleccionar especies adecuadas para la alimen-
tacidn de animales domésticos, desarrollar su cultivo y asi fomentar la ga-
naderia; también es posible establecer campos de cultivo de plantas caracte-
risticas de regiones dridas que tengan una explotacidn desde el punto de vis-
ta industrial.

De esta manera no habrd una sobre explotacidén de los mantos de agua
subterrdnea ya que son plantas que consumen poca agua y a la vez se sacaria
provecho de las freatofitas evitando el indtil desperdicio de gran cantidad de
agua subterrdnea por medio de la evapotranspiracidn.

Esto cont ribuirfa mucho a la exterminacidn de una d¢ las freatofitas mds
temibles, el mezquite que absorbe grandes volimenes de agua del suelo im-
pidiendo el desarrolio de otras plantas. Esta freatofita ha invadido vastas ex-
tensiones del pais a consccuencia de la desforestacidn v de las pridcticas agro:
pecuarias irracionales, y aunque esa planta se puede explotar industrialmep-
te, seria mejor evitar su expansién, didndole mayor importancia a los pastos
ganaderos, que son de mds utilidad, y sdlo sacarle provecho en regiones que
por condiciones climdticas no permiten el crecimiento de otra clase de vege-
tacién.

En el segundo caso seria conveniente planear el establecimiento de las
zonas industriales de acuerdo con la necesidad de agua para no incurrir en

errcres como ¢l del centro del pais, donde la industria crece cada dia sin
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que las autoridades tomen en cuenta la falta de agua, tanto para el desarro-
llo industrial como para las necesi-iades de la poblacidn.

Segin informaciones oficiales, la Secretaria de Recursos Hidrdulicos,
en el presente régimen gubernamenta!, tiene entre sus metas la de hacer
un inventario de los recursos de aguas sublerrianeas en la Repiblica con el

objeto de planear su aprovechamiento y asi satisfacer las necesidades de

las poblaciones gque mdés lo reguieren. Este cstudio se empezard desde lue-
q q P
go por los lugares en los gque mids escasea ¢l agua, cormo son las zonas afi-

das.

I.a planeacién del aprovechamiento del agua del subsuelo debe ser com-

plementada con la conservacidn de la misma, ya gue en la actualidad el pro-
blema principal no es la extraccidn del agua subtcrrdnea sino su conserva-

cidén.




SECCION DE FOTOGRAFIAS




Mezquite (Prosopis juliflora, variedad glandulosa), frea-
tofita, fotografiada en ¢l Km. 10c la carretera Monte-~
rrey-~Ciudad Miguel Alemdn.

Mezqguite (Prosopis juliflora varicdad glandulosa) con Larrea
y Fluorescencia en suelos aluviales. Freatofita, fotografiada
en San Antonio, carretera de Monterrey a Torredn, Km. 465.

Fotografias proporcionadas por el Instituto de Geografia de la UNAM.




Phragmites communis, planta freatofita, Elimus condensatus, freatofita, tomada en
taomada en Mazatldn, Sinaloa Playa de Rosarito, Baja California.

FPotogratias sacadas en ¢l Herbario Nacional, Instituto de Biologia de la UNAM por la senorita Estela Pons.



Dstichlis spicata, freatofita, tomada en Allenrolfea occidentalis, freatofita tomada en
Progreso, Yucatdn. Cuatro Ciénegas, Coahuila.

Fotograffas sacadas en el Herbario Nacional, Instituto de Biologia de la UNAM, por la seforita Eatela Pons.



Aspectos de la regidn en la
que se encuentra la planta

geotermoeléctrica de Pathé,
Hidalgeo.

Pozo en operacién en la plan-
ta geotermoeleétrica de Pathé,
Hidalgo.




Arroyos secos, muy frecuen-
tes en la peninsula de Baja
California {Carretera de La
fPaz a Todos Santos)

Un aspecto de la vegetacién
en la peninsula de Baja Ca-
liformia (Carretera de La

- Paz a Todos Santos).




Paisajes tipicos de la peninsula de Daja California
(Carretera de l.a Paz a San José dei Cabo)
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Sitio donde brota ¢l manantial ya captadoe pa
balneario de

San Marcos, cerca do Tula,

Fotografias tomadas por la senorita Estela Pons.



Liugar de captacion de livs Qg ter:s taode Vito
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Egtado de Hlidalyo.

Steia FPons.




Nacimiento del manantial
de Atzimba en la pobla-
cidn de Zinapécuaro, Mi-~
choacdn.

Lago P&tzcuaro, Michoacdn,
depdsito que recibe alimen-
tacién subterrdnea.
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ACUICIERRES. Formaciones de rocas que contienen agua pero no latras-

miten en cantidad suficiente para su captacidén o manantiales.

ACUIFEROS. Formaciones de rocas que dejan moverse al agua a través
5/ de ellas bajo condiciones normales y son capaces de suministrarla por grave-

dad o por bombeo.

: ACUIFEROS ABIERTOS. Depdsitos que se presentan cuando 1 manto fred-
tico carece de un estrato impermeable que lo limita por la parte superior. Tame-
bién reciben ¢l nombre de acuiferos fredticos, libres o no artesianos.

ACUIFEROS ARTESIANOS. Se tienen cuando €l agua subterrdnea estd li-
mitada por un c¢strato impermeable. Se conocen también cormno acuiferos con-
finados de presidn u ocluidos

ACUIFEROS CONFINADOS. Ver acuiferos artesianos.

ACUIFEROS DE PRESION. Ver acuiferos artesianos.

ACUIFEROS FREATICOS. Ver acuiferos abiertos.

ACUIFEROS LIBRES. Ver acuiferos abiertos.

ACUIFEROS NO ARTESIANOS. Ver acuiferos abiertos.

ACUIFEROS OCLUIDOS. Ver acuiferos artesianos.

ACUIFUGOS. Formaciones incapaces de absorber y transmitir el agua.

AGUA CAPILAR. La que existe en los intersticios del suelo debido a fe-
némenos de capilaridad.

AGUA DE GRAVEDAD. La que se mueve bajo la influencia de la gravedad,

una vez satisfecha la humedad del suelo.
AGUA HIGROSCOPICA . La que el suelo absorbe de la atmdsfera hime-

da y pasa a formar peliculas muy delgadas alrededor de las particulas que lo

forman.




AGUA LIBRE. Ver agua de gravedad.

AGUA SUBTERRANEA. L.a que se encuentra dentro de la litosfera.

AGUA SUSPENDIDA . El agua infiltrada contenida en la zona de aereacidn.

AGUA VADOSA . La que se infiltra y se dirige hacia el manto fredtic¢o.

AGUAS ARTESIANAS. Las de los acuiferos confinados.

AGUAS ASCENDENTES. Aguas subterrdineas bajo presidén hidrostdtica cu-
vya superficie piezométrica, al salir del acuifero, queda bajo la superficie del
terreno.

AGUAS BROTANTES. Aguas subterrdneas bajo presidén hidrostdtica cuya
superficie peizométrica, al salir del acuifero, gqueda arriba de la superficie
del terreno.

AGUAS CONGENITAS. Ver aguas f&siles.

AGUAS CONNATAS. Ver aguas fésiles.

AGUAS FOSILES. Las que resultaron de una acumulacidén que tuvo lugar
en el pasado geoldgico , y que en el presente no reciben realimentacidn algu~
na.

AGUAS FREATICAS. Las de los acuiferos libres.

AGUAS J’UVENILES. Aguas que tienen un origen diferente a las provenien-
tes de la atindsfera, tales como las magmdticas y las volcdnicus.

AGUAS MAGMATICAS. Aguas que proceden de la solidificacién de los mag-
mas.

AGUAS METEORICAS. Las que proceden de la atmdésiera.

AGUAS VOLCANICAS. Las que se orisinan por fendmenos de vulcanismo-.

AIMOLOYA . Voz nahua formada por atl, ag : v moloni, manar; signifi-

ca: donde algunas veces mana el agua.
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APULCO. Voz nahua formada por atl, agua; poloa, perdefse y co, final:
lugar donde se pierde el agua.

ATOTONILCO. Del nahua; atl, agua y tonilli, caliente: donde hay augas
termales.

AXOCOPAN. Donde hay agua agria o &cida.

AXUXCO. En el agua brotante.

CAMARA MAGMATICA. Depdsito de magma a una distancia relativaérjnen-
te cercana a la superficie.

CAPILARIDAD. Fendmenos de adhierencia entre sdlidos y li.'quicios, que se
explica por la tensién superficial. .

CHICONCUAC. Voz nahua formada por chicome-siete y atl-agua:siete aguas

CHIGNAHUAPAN. Voz nahua formada por chicunahui-nueve y apan- rfo:

nueve aguas.

FILTRACION EXCURRENTE. Escape difuso del agua subterrdnea hacia la
superficie.

FILTRACION INCURRENTE. Ver infiltracidn.

FRANJA CAPILAR . Parte inferior de la zona de aereacidn humedecida con
el agua que asciende por capilaridad de la zona de saturacidn.

FRANJA DEL AGUA DEL SUELO. Parte superior de .a zona de aereacidn.

FRANJA INTERMEDIA, Zona que comunica a la franja del agua del suelo
con la franja capilar.

FREATOFITAS. Plantas que extienden sus raices hasta =1 manto fredtico
para alimentarse.

GEOHIDROLOGIA. Es la parte de la Hidroleogia que se ocupa de las aguas

subterrdineas en todos sus aspectos.
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GEOTERMIA . Geo, tierra; thermos, calor: parte de la Geofisica que se

ocupa del estudio del calor de la Tierra.

GEYSER. Manantial termal de origen volcdnico como dltimas manifesta- . -
ciones de esta clase de fendmeno.

HERVIDERO . Manantial donde surge el agua con desprendimiento abun-

dante de burbujas gaseosas que hacen ruido y agitan el liquido.

HIDROLOGIA . Ciencia que trata del estudio de las aguas.

INFILTRACION. Movimiento del agua hacia el manto fredtico.

MANANTIAILLES. Brotes concentrados de agua subterrdnea que aparecen
en la superficie del terrcno.

MANIFESTACIONES GEOTERMICAS. Fenédmenos producidos por el calor
de la tierra, tales como los manantiales termales y el vapor de agua prove-
niente del interior de la tierra.

MANTO ACUIFERO. Formacidn rocos; c-{ue contiecne agua susceptible de
ser extraida por bombeo o por gravedad.

MANTO FREATICO. La capa saturada del,acuifero fredtico.

NIVEL DINAMICO. Nivel del agua de un acuifero después de haber sido
bombeada.

NIVEL ESTATICO. Nivel de la superficie fredtica y piezométrica sin ha-
ber bombeado el agua.

OJO DE AG . Manantial que surge en un llano. Agui suele brotar el
agua por entre la arena del fondo o po'r las grietas de las rocas. e

PATHE . Palabra otormni que significa agua termal.

PERCOLACION. Movimiento lento que adquiere el agua al llegar a la zo-

na de saturacidn.
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PERMEABILIDAD. Propiedad de las rocas de dejar pasar el agua a tra-

vé€s de sus intersticios.
PERMEABILIDAD CONTINUA. LLa que se presenta cuando los poro—s o
intersticios de la roca estin comunicados entre si.
PERMEABILIDAD EN GRANDE. Ver perrﬁeabilidad localizada.
PERMEABILIDAD EN PEQUENO. Ver permeabilidad continua.
PERMEABILIDAD ILLOCALIZADA . LLa que se presenta cuando el agua se
infiltra a través de fisuras y grietas de las rocas.

POROSIDAD. Propicdad de las rocas de contener intersticios. Su valor

se da en porcentaje ¢ indica el volumen de la roca ocupada por dichos inters-
ticios.

PRESION HIDROSTATICA . Presidn a la que estin sometidas las aguas
artesianas (ascendentes y brotantes).

PURUAGUA . Del tarasco puruuani, hervir: aguas termales.

PURUANDIRO. Del tarasco puruuani, hervir: lugar de hervideros, de
fuentes teyxmales.

RESURGENCLA . Accidén y efecto de volver de nuevo a la superficie el rifo
que antes se habia perdido bajo ella.

SUPERFICIE DE PRESION. Ver superficie piezométrica.

SUPERFICIE FREATICA . Parte superior del manto fredtico, es decir, el
lfmite de la zona libre del agua que ocupa la zona de saturacién. También se le
1lama superficie hidrostdtica. .

SUPERFICIE HIDROSTATICA. Ver superficie fredtica.

SUPERTFICIE PIEZOMETRICA . Nivel al cual llegan las aguas ascendentes
o brotantes sin ser bommbeadas.

TENSION SUPERFICIAL. Se debe a la atraccidn intermolecular (cohesidn)

que la masa de un liquido ejerce sobre las moléculas situadas =n ia superiicie.

USOS AGRICOI.AS. En los gque se emplea el agua, en esta caso subte-
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rrdnea,para riego.

USOS DOMESTICOS. En los que =v emplea, en este caso el agua subte -

rrdnea, para el abastecimiento de casas habitacidn, escuelas, oficinas, co-

mercios, centros culturales y sanatorios, talleres de tipo artesano e indus-
trias en las que el agua no sea clemento bidsico en el proceso de transforma-
cién industrial, asi como las que se utilicen en predios agricolas cuya super-
N ficie no exceda de una hectdrea.
USOS INDUSTRIALES. En los que s¢ emplea c! agua subterrdnea como ma -
teria prima en cl proceso de transformacidn industrial.
USOS MUNICIPALES. En los que se usa ¢l agua subterrdnea para satisfa-
cer las necesidades pudblicas, tales como extinguir incendios, regar jardines,
limpiar calles, abastecer edificios pdblicos, etc.
ZONA DE AEREACION. l.a que se encuentra sobre el nivel fredtico.
ZONA DE SATURACION. La que se localiza bajo el nivel freitico cayos in-
tersticios se encuentran en su totalidad ocupados por el agua. o

ZONAS DE SATURACION COLGADAS. Son zonas de saturacidn de menor

extensidén que la principal y se presentan en la zona de aereacidn.
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