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A la fecha en México se ha realizado gran cantidad de estudios geohidroldgicos; sin
embargo, enla mayoria, el marco hidrogeoldgico adolece de deficiencias conceptuales
y del detalle necesario para fundamentar proyectos especificos. De esta manera,
la satisfaccidon de la demanda de agua subterrdnea y el establecimiento del modelo
hidrolégico, asicomo la administracion cientifica del recurso, requieren de la aplicacidn
de una politica exploratoria producto de una planificacién adecuada. Porotro lado, las
actividades de exploracién geohidroldgica son multidisciplinariias; no obstante, el inico
medio que hasta el momento que permite en forma positiva el descubrimiento de nuevos
acuiferos es la perforacién exploratoria. Las perforaciones, cuando estan iécnicamente
justificadas y son correctamente ejecufadas, constituyen la parte culminante de la
exploracién. Sin perforaciones de estudio, nunca se completard el proceso explorato-
rio. Una politica exploratoria correcta es aquella que permita el equilibrio conveniente
entre los trabajos de operacidn (campo) y los de integracidn y evaluacién (gabinete)
gue promueva el empleo de nuevas tecnologias y de nuevos equipos susceptibles
de aplicarse en forma eficiente y econémica y que establezca un equilibrio entre los

trabajos ejecutados poradministracidn.y los realizados por contrato.

El agua subterranea alcanza niveles de importan-
cia que tradicionalmente no se le reconocen; so-
bre todo, porque las obras que se realizan para
su bisqueda y aprovechamiento no se perciben
en su totalidad a simple vista y los estudios que
se llevan a cabo son entendibles para un clrculo
muy reducido de especialistas. A nivel mundial,
los métodos para conocer y aprovechar en for-
ma Optima el agua subterranea han progresado
mucho en los Gltimos afios y estan siendo inves-
tigados ampliamente en la actualidad. El objetivo
general de estos esfuerzos se orienta a lograr la
administracion cientifica de este recurso.

La superficie del pais, desde el punio de vista
geohidrolégico y en un sentido pragmatico, pue-
de dividirse en tres grandes grupos: areas pro-
ductoras, areas con potencial geohidroldgico y
areas con bajas o nulas posibilidades de encon-
trar acuiferos. De acuerdo con esta clasificacion,
pudiera considerarse prioritario canalizar activi-
dades para definir la capacidad de produccidn
en las areas con potencial geohidrolégico. Sin
embargo, los estudios realizados indican que aun
en las zonas de intensa explotacién se requieren

actividades complementarias relacionadas con la
exploracion. .

Adicionalmente a los problemas ligados a la
fisiografia del pais, y, por tanto, al caracter mon-
tafoso de la zonas potencialmente explotables
y a la disparidad de los recursos hidraulicos,
se plantea la necesidad de la blsqueda de nue-
vas fuentes de agua subterranea, independiente-
mente de que se trate de zonas éaridas o templa-
das, montafiosas, marginadas o de produccion
elevada.

En efecto, en muchas de las areas de produc-
cion, la explotacion del recurso es producto de la
costumbre y en la mayoria de [os casos se desco-
noce su potencial real; y en otros, existen alterna-
tivas de explotacion, quizas mas. profundas, que
también se desconocen. Es un hecho que el pobre
conocimiento que se tiene de la geologia del sub-
suelo a las profundidades de la demanda actual,
constituye una de las mayores deficiencias basi-
cas en los estudios geohidroldgicos. Esto condu-
ce, entre otras cosas, a que la administracion del
recurso, en las zonas consideradas “sobreexplo-
tadas”, se vea obstaculizada por la informacién
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mal fundamentada y de poco alcance en que se
sustenta el conocimiento geochidroldgico.

La satisfaccion de la demanda de agua subte-
rranea y el establecimiento del marco hidrogeo-
l6égico adecuado requieren de la aplicacion de una
politica exploratoria, producto de una planeacién
correcta, que integre los requerimientos al corto
plazoy las necesidades al mediano y largo plazos,
concordante con los planteamientos y tendencias
del desarrolio del pais. Asi mismo, se deberan
emplear nuevas tecnologias y equipos en forma
eficiente y econdmica y, sobre todo, se debera
adecuar la estructura de los trabajos de campo y
gabinete y buscar un equilibrio entre los realizados
por la administracion y los efectuados por medio
de contrato.

En este contexto, el marco de referencia de la
exploracién geohidroldgica plantea la situacion y
problematica actual y da las perspectivas y alcan-
ces de la exploracion; asi mismo, se requiere de
una estrategia que permita la consecucion de un
conocimiento mejor y oportuno del marco hidro-
geoldgico de las principales regiones geohidro-
l6gicas del pais.

La exploracién geohidroldgica
Marco de referencia

En México, en los Ultimos 20 afios se ha desa-
rrollado a gran escala la explotacién del agua sub-
terranea, pero aun en la actualidad hay incerti-
dumbre sobre- nuestras reservas y nuestra dis-
ponibilidad. Se ha mencionado que la reserva
probada del pals es equivalente a larecarga de los
acuiferos estudiados y que la disponibilidad es la
capacidad de producir la reserva a un determina-
do ritmo. Sin embargo, los 55 000 Mm?3 de recarga
anual estimaday los 28 000 Mm?3 de extraccidn son
valores globales que no reflejan la realidad, ya que
la concentracion de la explotacion ha propiciado
cerca de 80 acufferos sobreexplotados que minan
las reservas en 10 000 Mm? por afio; ademaés, la
reserva, en los primeros 200 m de profundidad, se
establece a partir de suposiciones gruesas, entre
1y 5 billones de metros cibicos.

A la fecha, se ha cubierto una superficie del or-
den de 900 000 km? con estudios geohidrolégicos;
sin embargo, la calidad de los estudios realizados
es muy variada, pero ninguno puede considerarse
como exhaustivo; algunos contienen una evalua-
cién burda, y otros son apenas cualitativos, pero
en la mayoria el modelo hidrogeolégico basico
adolece de errores conceptuales y, por lo general,

es de caracter simplista, No obstante, los estudios
correspondientes a las zonas mas desarrolladas
describen con cierta amplitud las caracteristicas y
comportamiento de los sistemas acuiferos.

En el estudio de las principales zonas acuiferas
se han aplicado las bases tedricas y las metodo-
logias ampliamente aceptadas en el ambito de las
especialidades involucradas, pero debe recono-
cerse que la informacion béasica suele ser insufi-
ciente o de dudosa confiabilidad; por esto Gltimo,
fa mayoria de los estudios carece del detalle ne-
cesario para fundamentar proyectos especificos.

L a exploracién geohidrolégica oficial tiene sus
origenes en los Departamentos de Estudio y de
Perforacién de la Direccién de Aguas Subterra-
neas creada en el afno de 1966 en la extinta Secre-
tarla de Recursos Hidraulicos (SRH). En 1972, con
la fusién de la Direccion de Aguas Subterréaneasy
la Gerencia de Zonas Aridas, nacid la Subdirec-

~ cion de Geohidrologia y Zonas Aridas. En 1979

cambid a Subdireccion de Geohidrologiay las fun-
ciones de exploracion geohidroldgica quedaban
a cargo de los departamentos de: Prospeccion
Geohidrolégica (antiguo Departamento de Geo-
hidrologia) y el de Perforacién Exploratoria. En
1982, el Departamento de Hidrologia Subterranea
cambié a Departamento de Evaluacién Geohidro-
l6gica.

En 1986, la Subdireccion de Geohidrologia se
transformé en Direccidn de Aguas Subterraneas y
los departamentos de Prospeccion Geohidrolégi-
ca, Hidrologfa Subterranea y Perforacién Explora-
toria, cambiaron a las subdirecciones de: Pros-
peccion Geohidrologica, Estudios Geohidroldgi-
cos y Perforacion Exploratoria, respectivamente,
En 1988, las Subdirecciones de Prospeccién Geo-
hidrolégica y Perforacion Exploratoria formaron ia
actual Subgerencia, de Exploracién Geohidrolagi-
ca, con lo quedd integrada la prospeccion directa
o indirecta y, ademés, los estudios geohidrolégi-
cos preliminares que realizaba la Subdireccién de
Estudios Geohidrologicos pasaron a ser actividad
de esta subgerencia quedando especificamente a
cargo de.la Jefatura de Proyecto de Evaluacion
Preliminar,

La Subgerencia de Exploracion Geohidrolégica
promueve la aplicacién de las tecnologias avanza-
das en la prospeccion y evaluacion preliminar del
agua subterranea; asf mismo, la celebracién de
convenios de perforacién y estudios con otras de-
pendencias y organismos descentralizados. Por
otro lado, en el seno de fa Comisién Nacional
del Agua (CNA), aporta los lineamientos, procedi-
mientos y manuales para llevar a cabo las activi-
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dades inherentes a las funciones que tiene asigna-
das; lo anterior con objeto de uniformar el criterio
de ejecucién de esta actividad por parte de las
Gerencias Estatales, Regionales y otras Subdirec-
ciones de la CNA.

En los Gltimos seis afios los logros mas relevan-
tes alcanzados en materia de exploracién geohi-
drolégica son: el descubrimiento de los acuiferos,
en rellenos del bolsén de "El Sauz” y “Conejos
Médanos” en el estado de Chihuahua; el aculfero
en calizas y dolomias de "Mochitlan” al sur de
Chilpancingo, en Guerrero; el acuifero en calizas
de "Las Terneras” al sut de Saltillo, Coahuila; asi
como el establecimiento del modelo hidrogeolégi-
co del acuifero en calizas de la costa caribe al no-
reste de Quintana Roo, conocido como “Corredor
Turistico Cancin-Tulum”.

Actualmente se tienen resultados de estudios
en las zonas “La Cafada” y "El Istimo” en Oaxaca,
la "Zona Arrocera” en Tabasco y Campeche, entre
otras, y se trabaja en la modelacién hidrogeolégi-
ca del acuifero de la Comarca Lagunera y el de
Nochixtlan en Oaxaca. '

La problematica de la exploracién
geohidrologica en México

La exploracién geohidrolégica se define como el
conjunto de actividades tendientes a descubrir, en
el menor tiempo y al menor costo, nuevas zonas
acuiferas. Debe entenderse que el concepto ex-
ploraciéon es una inversion y no simplemente un
gasto. :

Maclas—-Gonzalez (1986) en su obra Actitudes
en la Exploracidn del Agua Subterrdnea indica que:
“la exploracion del agua subterrdnea ha sido desde
siempre una actividad controvertida por las diferentes
actitudes que los individuos o entidades encargados de
practicaria, asumen con respecto a los conceptos fun-
damentales del conocimiento: creer, sabery conocer.”

Asi mismo, establece que aun en la actuali-
dad, y contrario a lo que pudiera esperarse, ‘el
tépico de la exploracién del agua subterrdnea no ha
cambiado sustancialmente. Para algunos, el fendmeno
continda tratdndose a través de artificios de cardcter
extrasensorial, con lo que se sigue enmarcando a esta
prdctica y al fenémeno en si, dentro del campao de lo
sobrenatural. En contraste, para desafortunadamente
la mayoria, la exploracion geohidroldgica, e inclusive
también la cuantificacion de cuencas, es una tarea tan
simple y tan sencilla de realizar por el solo hecho de
poseer algunos 'saberes’y ‘creencias’.”

En cierta forma, continda diciendo Macias (op.
cit.): "las actitudes oscurantistas del Medioevo, se con-

tindan practicando en muchas partes del territorio na-
cional por ‘carolégos’, ‘pendulistas’, ‘algodoneros’, ‘ca-
minantes de la noche’, operadores de resistivimetros,
perforadores prdcticos, aforadores, y seudotécnicos de
diversas ramas de la ingenieria que se han convertido
en los brujos y sacerdotes de la antigliedad.”

Finalmente, concluye que: ‘en la actualidad se
tiene una abundante y variada gama de prospectores
de agua subterrdnea. La ocurrencia de esta variada
gama trae aparejada, como consecuencia, una diver-
sidad de ACTITUDES sustentadas en ‘Creencias’y 'Sa-
beres’ alejados del dominio del conocimiento cientifico,
y especificamente del aplicado a la Exploracién Geo-
hidroldgica. Es asf que en la prdctica de todas esas
‘Actitudes’, ha traido como consecuencia un desvirtua-
miento casitotal de la exploracion del agua subterrdnea
en México.”

Por otro lado, las actividades de exploracion
geohidrolégica comprenden la realizacion de gs-
tudios de diferentes disciplinas tendientes al es-
tablecimiento de la existencia de condiciones fa-
vorables para encontrar el agua subterranea y la
perforacion exploratoria en sitios adecuadamente
localizados: es el Gnico medio, hasta el momento,
que permite en forma positiva el descubrimiento
de nuevos acuiferos. Las perforaciones de ex-
ploracion, cuando estan cientifica y técnicamen-
te justificadas y son correctamente ejecutadas,
constituyen la parte culminante de la exploracién
geohidrolégica. Sin perforaciones de exploracion
nunca se completara el proceso exploratorio.

De la misma manera, la geologia del subsue-
lo, basica en el entendimiento del marco hidro-
geolégico, es poco conocida. Las exploraciones
petroleras suelen aportar pocos datos a los es-
tudios geohidrolégicos locales, porque el rango
de profundidad de la investigacién no es com-
patible con el geohidrolégico. Por otro lado, los
pozos de explotacién de los acuiferos no cons-
tituyen fuente importante de informacién acerca
del subsuelo; en su mayoria, los perforistas no
acostumbraban formar y conservar expedientes
técnicos; por su parte, los usuarios sélo tienen
vaga idea, si acaso, de las caracteristicas de las
captaciones.

Debido a lo anterior, la geometria y litologia
de los acuiferos tienen que inferirse. Este pobre
conocimiento de la geologla del subsuelo, aun en
zonas plagadas de pozos de explotacién, consti-
tuye una de las mayores deficiencias basicas de
los estudios geohidrolégicos.

Pese al notable desarrollo de la tecnologfa de
perforacion, en nuestro pais, la construccién de
pozos en la practica (dentro del &mbito hidraulico)
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ha caido en un estancamiento o, més aun, en un
retroceso técnico. La perforacion por adminis-
‘tracién es entorpecida por problemas laborales,
restricciones econémico-administrativas y falta de
personal operario calificado. Por otra parte, la
perforacién comercial podria ofrecer una mejor
opcion, de contar con los elementos de supervision
adecuada (continua) y de un control estricto de la
obra mediante contrataciones de caracter modu-
lar; es decir, establecer los mecanismos para el
uso racional de fluidos de perforacion, registros
de pozos, limpiezas, desarrollos y aforos cuida-
dosos que se traducirfan en datos de calidad del
subsuelo, tanto de caracter geolégico como geo-
hidrolégico.

El método geofisico de sondeos eléctricos ver-
ticales (SEV) se ha venido utilizando masivamernte
en hidrogeologfa con resultados muy valiosos en
la mayorfa de los casos; sin embargo, en situacio-
nes donde el uso indiscriminado del SEV, o cuando
las condiciones del subsuelo se apartan sensi-
blemente de las tedricas, se llega a resultados
pobres y de poca utilidad practica. De esta ma-
nera, un programa de exploracion geohidrolégica
moderno, requiere de otros métodos geofisicos
susceptibles de emplearse como el gravimétrico,
el de sondeos electromagnéticos, el sismico vy el

- de polarizacion inducida, entre otros.

En el ambito de la prospeccion, el uso de image-
nes de satélite es una técnica moderna obligada
dado el alcance y resolucién que actualmente po-
see. Asf mismo, el uso cada vez mas frecuente
de las técnicas de registros de pozos debera de
tomarse en cuenta en un programa exploratorio;
sin embargo, para llevarlos a cabo se requiere
antes que nada de la perforacion.

Recursos humanos

La obtencién de resultados de primera calidad
es funcion del elemento humano y esta ligada
a su optimizacién. En general, el personal re-
lacionado con la exploracién geohidrolégica es
insuficiente; ademas, la mayoria de las unidades
de exploracion estd suboptimizada y subutilizada
por problemas derivados, primero de la falta de
capacitacién y segundo, de la poca o mala.cana-
lizacion del presupuesto requerido para trabajar
en su-especialidad. Por otro lado, existe un im-
portante desequilibrio entre el personal que lleva
a cabo trabajos de operacién en el campo y el
que realiza trabajos de interpretacion, integracion
y evaluacion. Las restricciones han obligado a la
habilitacién de personal no calificado, ademés de

propiciar el desinterés del propio personal en reali-
zar el trabajo para el cual fue contratado y facilitar
que éste sea utilizado en otras actividades.

El desequilibrio que existe entre los trabajos
de operacién en el campo y los de interpreta-
cion, integracion y evaluacién, propicia que en los
archivos se tenga gran cantidad de informacién
proveniente de la operacién, obtenida a alto costo
y cuya calidad y contenido, en muchos casos, son
practicamente desconocidos. Esta informacién
puede perderse por falta de control y no ha sido
valorada e interpretada con oportunidad. Ademas,
se hace indispensable un reciclaje o retroalimen-
tacion de los resultados obtenidos en la actividad
desarrollada por los que operan (ejecutan) y los
que integran y evalGan; hoy en dia sus trabajos se
desarrollan de manera.independiente.

Equipos

Los principales equipos disponibles para la explo-
racién geohidroldgica por administracion son las
maquinas perforadoras, sus equipos . periféricos
y los de aforo. Se cuenta con 35 equipos con
capacidad de perforar 200 metros a 8" de diame-
tro, y con 23 equipos para efectuar sondeos (4"
de diametro) hasta 300 metros. Estos equipos
se encuentran ubicados en las subgerencias de
administracion del agua del pals, con excepcion
de Nayarit, Tlaxcala y Tabasco.

Si se consideran los afios de servicio de los
equipos, 39 de ellos han rebasado su vida til,
lo que aunado a su deficiente mantenimiento ha
propiciado su deterioro paulatino. En visfa de es-
to, su rehabilitacién tendria como resultado equi-
pos con eficiencias y capacidades muy inferiores
comparadas con las necesidades de exploracién
actuales.

Perspectivas y alcances de la exploracion
geohidrolagica en México

Los actuales requerimientos de agua subterranea
y los que en un futuro se identifiquen se localizany
localizaran en regiones geolégicamente cada vez
mas complejas, donde se desconoce el marco
que gobierna la presencia de agua subterranea.
Es imperativo que los estudios deban encaminar-
se a conocer el funcionamiento hidrogeolégico de
materiales como: las ignimbritas de la Mesa Cen-
tral y la.Mesa del Norte; los basaltos y andesitas -
del Eje Neovolcanico y las calizas ampliamente
dispersas en el territorio nacional. Estos mate-
riales revisten cada dia méas importancia dada la
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condicién geohidrolégica de los acuiferos consti-
tuidos por materiales granulares, otrora suficien-
tes. ;

El desarrollo econdmico alcanzado por el pafs
y la necesidad de proporcionar alternativas de
abastecimiento de agua, hacen necesario atender
la problematica de la exploracién geohidrologica
con una politica exploratoria moderna, integral y
eficiente.

Una politica exploratoria correcta es aquelia que
permita el equilibrio conveniente entre los traba-
jos de operacion (campo) y los de integracion y
evaluacion (gabinete); que promueva el empleo de
nuevas tecnologias y de nuevos equipos suscepti-
bles de aplicarse en forma eficiente y econémica,
y que establezca un equilibrio entre los trabajos
ejecutados por administracion y los realizados por
contrato. :

Como parte fundamental, esta el promover y
fomentar la participacién de usuarios a fin de ex-
tender el financiamiento de accioneas exploratorias
a nivel regional para que los resultados asf encon-
trados puedan extrapolarse hacia zonas margina-
das; asf mismo debera adecuarse la normatividad
central para una eficiente descentralizacién de ac-
tividades.

Como objetivos de una politica exploratoria se
tendrfan los siguientes:

e Incrementar el conocimiento de la disponibili-
dad del agua en areas donde escasea el recur-
S0.

e Fortalecer el desarrollo de areas productivas
que dependan de la extracciéon de aguas del
subsuelo.

De acuerdo con los objetivos sefialados y con la
problematica planteada, la aplicaciéon de una po-
litica de exploracién geohidrologica se concibe en
el-marco de la formulacién de programas integra-
les por regiones hidrogeologicas y se sustenta en
las siguientes lineas estratégicas fundamentales.

Impulsar la capacitacién y fomentar la actualizacion
del conocimiento geolégico e hidrogeoldgico a nivel
regional

Es un hecho conocido que la actividad explora-
toria es cada vez mas compleja, debe llevarse a

cabo bajo muy diversas condiciones de operacion -

- y esta ligada a factores de muy variada naturaleza.
Entre ellos, destacan por su importancia, los cono-
cimientos y la experiencia del personal que ejecuta
los trabajos. Se requiere de la instrumentacion de

talleres de capacitacién gue eleven el canocimien-
to de los aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos
basicos; asf como la preparacion del personal en
el manejo de nuevas tecnologias y herramientas
de trabajo.

Desarrollar programas exploratorios de acuerdo
con una aplicacion de tecnologfas modernas,
estableciendo el equilibrio entre los frabajos por
administracion y los de contrato

Es evidente la necesidad de emplear en la ex-
ploracién nuevas tecnologfas y nuevos equipos
en forma eficiente y econdmica, lo cual no se
podria lograr si los trabajos se hicieran exclusiva-
mente por la administracion, ya que la tecnologia
exploratoria se desarrolla con mucha rapidez y
los equipos pronto serian obsoletos.” Es preciso
desarrollar la aplicacién de iméagenes de satéli-
te, de métodos alternos de exploracion geofisica
y de registro de pozos. Para ello, la participacion
de las empresas de consultoria sera relevante.
Los servicios a contrato seran la principal herra-
mienta de las operaciones exploratorias y para

-la administracién quedaran aquellas relacionadas

como parte de la supervision e integracion de
resultados, complementados estos ultimos, con
servicios a contrato adicionales alos de operacién
o la perforacién exploratoria.

La aplicacién correcta e intensiva de la supervision
de los trabajos de campo

Para que la exploracion sea eficiente y efectiva, se
necesita hacer una supervisién conveniente, tanto
de los trabajos que se realizan directamente por
la administracién como de los llevados a cabo por

~ contratistas. Es unarealidad que la supervision de

los trabajos de campo requiere de una capacidad
y experiencia muy amplia por parte de quien la
ejecuta, Para ello es necesario el fortalecimiento
de los cuerpos de trabajo de ia CNA, asl como
complementar este ejercicio con servicios de con-
sultorfa de alto nivel.

Adecuar la estrategia actual en el manejo de los
equipos de perforacién mediante la aplicacién de
perforacién modular '

llos trabajos de exploracién, como se ha
mencionado, comprenden la realizacién de es-
tudios muttidisciplinarios y-la ejecucién de per-
foraciones técnicamente justificadas, que consti-
tuyen la parte decisiva del proceso exploratorio.
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La aplicacion de una supervisién adecuada y de
un control estricto de los trabajos de perforacion,
mediante contrataciones en paquete (modulares)
permitira el avance de la obra en funcidn de los
resultados parcialmente obtenidos, hasta lograr
que el pozo asf construido realmente signifique
una ventana del subsuelo que en forma definitiva
compruebe o deseche hipdtesis de trabajo previa-
mente establecidas.

Tomar medidas correctivas necesarias respecto a ia
direccién y control de la exploracién y a fa estructura
organizativa

Promover la contratacién oportuna de personal
profesional y fomentaria capacidad administrativa
de mantener la plantilla de personal especializa-
do. También, elevar el interés del personal para
capacitarse y desarrollarse. '

Reestructurar la organizacion actual para hacer-
la competitiva; es decir, equilibrar los trabajos de
operativos (campo) con los de integracién y eva-
iuacién (de gabinete), para ello se requiere de la
participacion coordinada de los niveles ejecucion
en las gerencias estatales, de supervision a nivel
regional y de integracion a nivel central.
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