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Resumen: En este trabajo se analiza el papel que desempefié la
evolucion del conocimiento cientifico en materia de agua
subterranea en el desarrollo de una region agricola del
noroeste del pais. En la introduccion, se aborda el contex-
to econémico Y la vision dominante que existia sobre la
disponibilidad y aprovechamiento del agua que hicieron
posible el nacimiento de la Costa de Hermosillo a me-
diados de los afios 40. En el primer apartado, se descri-
be el conocimiento que habia sobre el agua del subsuelo
en ciertas zonas del pais y del estado de Sonora antes de
dicho nacimiento. En el segundo, se muestran las diferen-
tes estimaciones realizadas acerca del potencial de agua
subterranea a nivel nacional y estatal, asi como los méto-
dos empleados para tal efecto. En el tercer apartado, se
discuten las diversas estimaciones efectuadas sobre la re-
carga natural del acuifero de la Costa a lo largo de la dé-
cada de los afios 60. Por altimo, en el cuarto se ofrece un
resumen de las conclusiones derivadas de este analisis y
los riesgos de la falta de conocimiento actualizado sobre
este acuifero ante la posible puesta en practica de nuevos
proyectos de aprovechamiento de agua.
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Abstract: This work analyzes the role played by the evolution of
scientific knowledge with regard to groundwater in the
development of an agricultural region in the northwest
of the country. The introduction presents the economic
context and the prevailing view of the availability and
exploitation of water which made possible the origin
of the Costa de Hermosillo in the mid-40s. The first
section describes the knowledge of groundwater in
certain areas of the country and in the state of Sonora
that existed before the origin of the Costa.The second
section shows different estimates of groundwater
potential at both national and state levels, as well as the
methods used for these estimates. The third section dis-
cusses various estimates of the natural recharge of the
Costa aquifer throughout the sixties. Finally, the fourth
section gives a summary of the conclusions derived
from this analysis, and the risks stemming from the
lack of up-to-date knowledge of this aquifer prior to
possible implementation of new projects for the uti-
lization of water.

Introduccion

Este trabajo tiene como objetivo mostrar el contexto de conoci-
miento hidrolégico en el que se dio el nacimiento de la region agri-
cola de la Costa de Hermosillo a fines de la década de los afios 40,
asi como la forma en que evolucion6 dicho saber en cuanto al man-
to acuifero que la alimenta en el periodo del auge productivo de los
afos 50 y 60. La hipotesis central es que el conocimiento de las ca-
racteristicas principales de los recursos hidrologicos del subsuelo
fue a la zaga de su explotacién en gran escala. Tal desfase provocé que
la extraccion del liquido se realizara sin tener certeza de su potencial
real de aprovechamiento. Entre los impactos negativos estuvieron el
abatimiento del acuifero y la presencia de indicios de intrusion sa-
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lina. No obstante, cuando dicho conocimiento se adquirié a fines
de los afios 60, este saber no se utiliz6 para llevar a cabo una explo-
tacion adecuada del recurso, sino para extraer mayores cantidades
de agua del subsuelo, lo que causé la agudizacién de los impactos
antes sefialados.

Entre los elementos de contexto mas relevantes para entender el
desarrollo agricola de la Costa y la explotacion de su acuifero inicia-
dos en 1945, se encuentra el discurso oficial centrado en la necesi-
dad de expandir la economia del pais y en “ganar la batalla por la
produccion”, planteado por el presidente Manuel Avila Camacho
en el marco de la Segunda Guerra Mundial. La estrategia consistia
en continuar con la apertura de nuevas tierras al cultivo e intensifi-
car las politicas de irrigacién y colonizacién promovidas por los go-
biernos posrevolucionarios, en particular, en las areas “inhdspitas,
vacias, baldias u ociosas™ del norte de México. Esta estrategia incluia
como novedad la asignacion de un nuevo papel a la agricultura: apo-
yar el proceso de industrializacion del pais y satisfacer las necesida-
des de una poblacién futura que se estimaba seria mucho mayor en
namero a la que se tenia en aquel entonces.

Dicha estrategia continuaria, con pequefias diferencias, en las ad-
ministraciones posteriores de los presidentes Miguel Aleméan y
Adolfo Ruiz Cortines, dando como resultado una superficie total
puesta bajo riego de aproximadamente 2 millones de hectéareas
(entre nuevas y mejoradas) en el periodo 1940-1958. Otro resul-
tado importante fue el cambio cualitativo que se dio en la superfi-
cie de 1.7 millones de hectareas (ha) de particulares. De un 8% del
total de la superficie bajo “riego seguro” con pozos, se paso en el
mismo lapso a 41%, lo cual representd un aumento de 150 a 700
mil hectareas bajo este tipo de riego, asi como la disminucion del
uso del riego eventual (Orive Alba, 1960:176-178).

Otro de los elementos de contexto fue la vision dominante que
se tenia sobre los recursos hidrol6gicos del pais. Si bien se reconocia
la carencia de esta riqueza natural en la mayor parte del territorio na-
cional (ya que 93% se consideraba arido o semiarido), se proponia
gue ésta podia ser solventada gracias a la innovacion tecnoldgica, los
avances de la ingenieria hidrdulica, la disponibilidad de recursos fi-
nancieros y el paso del tiempo. Considerada “hija de la segunda re-
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volucion industrial”, esta innovacion tecnolégica implico el uso de
nuevos materiales como el concreto, nuevos disefios de presas, el
empleo del ferrocarril y motores de combustion interna, asi como
el desarrollo paralelo de la energia eléctrica (Aboites, 1999:159).

La confianza en el papel de la ingenieria hidraulica para impul-
sar el desarrollo agricola en gran escala se reflejo en la participacion
que tuvieron algunos de sus exponentes principales en la creacion y
direccion de instituciones como la Comisién Nacional de Irrigacion
(cni) en 1926 y la Secretaria de Recursos Hidraulicos (srRH) en 1946,
entre los que destacaron Javier Sinchez Mejorada y Adolfo Orive Al-
ba. En ese afio, este Ultimo funcionario sefialaba que en las zonas éri-
das habia recursos hidraulicos posibles “para regar 5 millones de
hectareas” (Orive Alba, 1946:103). Era tal su optimismo y su con-
fianza, que decia que si se continuaba con el mismo “ritmo de tra-
bajo” y el presupuesto asignado en tal afio, entonces todo era una
simple cuestion de tiempo:

...en unos 27 afos se habrian ejecutado todas las obras de rie-
g0 necesarias para aprovechar todos nuestros recursos hidrauli-
cos en las zonas aridas y semiaridas de México y en otros 13 afios
habriamos ejecutado las obras necesarias para regar los dos mi-
llones de hectareas en las zonas semihiimedas, si ello resulta ne-
cesario, como creemos. Ahora bien, un lapso total de 40 afios
—que aun se acortaria si los presupuestos asignados a irrigacion
siguen la progresion creciente que hasta la fecha— seria muy
corto en la vida de un pais para lograr obtener el total aprove-
chamiento en riego de sus recursos hidraulicos (Orive Alba,
1946: 126).

Al final de su texto, el mismo funcionario sefialaba la oportuni-
dad que se le presentaba al pais y a los estados del norte en relacion
con otras naciones del planeta que sufrian las consecuencias de la
conflagracion mundial:

...en estos momentos en que el mundo aun se debate en una
guerra sangrienta provocada por paises que quisieron congquistar
nuevos territorios por la fuerza de las armas, podemos estar or-
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gullosos, nosotros, los mexicanos, de que nuestro pais también
esté conquistando nuevos territorios, pero pacifica, civilizada-
mente, mediante su politica de irrigacién, mediante la conquis-
ta de sus propios desiertos (lbidem).

Esta vision se centraba basicamente en el conocimiento que se
tenia del agua superficial. En cuanto al agua subterranea,todavia era
escaso lo que sabia sobre ella, aungue habia muchos sitios dispersos
en el territorio nacional en donde se explotaba desde hacia varios
afos, como se expone en el siguiente apartado. Debido a este desco-
nocimiento de los acuiferos, dentro de la recién creada srH se esta-
blecid en 1947 la Direccion de Geologia, cuyo primer jefe fue el
ingeniero geodlogo y geofisico Alfonso De la O Carrefio. Entre los
objetivos principales de esta nueva dependencia estaba “hacer el es-
tudio sistematico y el inventario de los recursos hidraulicos del
subsuelo”. Para tal efecto, “se deberian emplear los sistemas mas
modernos, como los métodos geofisicos de exploracién o nuevos
sistemas usando ondas de radar desarrolladas en estos ultimos afios
con motivo de los adelantos logrados en la pasada guerra mundial”
(Orive Alba, 1960:14).

Las primeras extracciones y exploraciones
en México y Sonora

Como se mencion® antes, al terminar la década de los afios 40, el
conocimiento que se tenia de la cantidad de agua subterranea exis-
tente en el subsuelo del pais era todavia escaso. No obstante, segin
Paul Waitz, reconocido especialista del tema en aquella época, este
conocimiento impreciso y la carencia de estudios sobre sus posibi-
lidades reales de aprovechamiento no habian sido obstaculos para su
explotacion con éxito en muchas zonas de la repablica en la década
de los afios 30. Tal explotacion se hacia para abastecer del liquido a
las ciudades de Guadalajara y Monterrey, o con diversas finalidades
en las inmediaciones de las ciudades de México, Celaya y Le6n. Tam-
bién se extraia liquido en varias haciendas del centro del pais, en re-
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giones agricolas como La Laguna, en estaciones de ferrocarril como
Pesqueira al norte de Hermosillo, Sonora, y en areas fronterizas co-
mo el valle de Juarez (Arreguin, 1998: 35-37).

De acuerdo con Waitz, en esos afios no se habian hecho capta-
ciones de agua subterranea en gran escala y mucho menos en forma
sistematica por parte del Estado, ya que los méas connotados aprove-
chamientos eran realizados siempre a cuenta y riesgo de empresas
particulares. El estudio de los aprovechamientos —decia— “no ha-
bia pasado mas alla de reconocimientos ligeros, como en el valle
Trincheras, en el distrito de Altar, Sonora”.1 De hecho, algunos de
los trabajos realizados en zonas semiaridas de Sonora fueron publi-
cados a mediados de los afios 20, como los de los ingenieros ged-
logos Maximino Alcala (1927) y Luis Blasquez (1926). El primero
menciond la existencia de un manto acuifero situado a 180 metros
de profundidad, producto de las perforaciones hechas con anterio-
ridad por Ferrocarriles en Agua Zarca y Casita en el rio Magdalena
cerca de Nogales; en tanto el segundo menciond la existencia de
“abundantes aguas freaticas” en las cuencas de los rios Concepcidn
y Sonoyta.

Entre los primeros estudios realizados para el aforo de aguas
subterraneas,Arreguin (1998: 36) resalté un trabajo del ingeniero
José S. de laVega publicado en 1933 sobre el rio Pilén en Nuevo
Ledn, que utilizé el procedimiento eléctrico y que era considerado
por su autor como “el mas preciso y expedito de todos los exis-
tentes”. Este método se aplicaba por primera vez en nuestro pais y
demostraba el interés por cuantificar el recurso, aunque se tratara
solamente de aguas freaticas.2 También resaltd un trabajo del inge-
niero Luis Echeagaray, quien en 1938 publico un trabajo sobre los

1 1os trabajos principales de Paul Waitz fueron publicados en la revista Irrigacién en
México entre 1930 y 1943.

2g procedimiento eléctrico consistia en la instalacion de dos pozos someros ubi-
cados a cierta distancia y en direccion de la corriente subterranea; el de aguas arriba se
contamina con sal, y con un amperimetro, o bien aparatos que miden la conductividad
eléctrica, se registra el momento en que llega la contaminacion al pozo ubicado aguas
abajo, registrando desde luego el tiempo de llegada para asi estimar la velocidad de fil-
tracion, que relaciona la distancia entre pozos y el tiempo de recorrido.
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tres métodos existentes para aforar aguas subterraneas: a) el ya men-
cionado procedimiento eléctrico, b) los procedimientos de cloran-
tes, y ¢) el procedimiento basado en la ley de Darcy, conocida des-
de 1856 (Arreguin, 1998: 39).

Un estudio sobresaliente fue el del ingeniero gedlogo Gonzalo
Vivar, llevado a cabo en 1934 en una parte de la region que afios des-
pués seria el distrito de riego por bombeo de Santo Domingo, Baja
California Sur, la cual mostraria cierta similitud de caracteristicas
naturales con la region de la Costa de Hermosillo. En dicho estudio
se incluy6 una estimacion gruesa del volumen de agua subterranea
aprovechable y recomendaba, por prudencia y antes de emprender
cualquier obra costosa, realizar un bombeo experimental, asi como
efectuar una investigacion del abatimiento del nivel hidrostatico y el
posible agotamiento o invasion de agua salada “para juzgar acerca de
la cantidad de hectareas irrigables”. Esto llamaria la atencion de Arre-
guin (1998: 38), pues por esas fechas no se tenian experiencias en
México de intrusién salina del mar, siendo tal vez ese sefialamiento
producto de “referencias bibliograficas”.

Para dicho autor, estos fueron los afios que conformaron la pri-
mera etapa de la historia de la geohidrologia en México, que él de-
nomind “los albores de la geohidrologia” y que comprendi6 de
1890 a 1935. Sus caracteristicas principales fueron: la relativa abun-
dancia de agua ante una poblacién reducida; la resolucion de proble-
mas geohidroldgicos que no requerian de estudios o investigaciones
profundas para aprovechar el agua subterranea; los limitados estu-
dios geohidrolégicos que brillaban en un medio caracterizado por
“burdos lirismos y practicas de zahories” y los métodos carentes de
todo principio cientifico, o bien, en el mejor de los casos, en los es-
casos conocimientos y dudosa experiencia de perforadores. Las
obras mas espectaculares y de mayor mérito fueron las grandes obras
hidraulicas de captacion y conduccion como el acueducto de Xochi-
milco, que captaba el liquido de manantiales cercanos para poste-
riormente enviarlo a la ciudad de México (Arreguin 1998: 40).

De hecho, no importaban mayormente diversos aspectos de la
geohidrologia porque simplemente no se necesitaban.Asi, esta eta-
pa se distinguid por:
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...concentrarse en la simple busqueda del agua subterranea
y, desde luego, su incipiente aprovechamiento ante necesidades
y requerimientos modestos, casi siempre satisfechos por fuentes
locales cuya potencialidad bastaba y hasta sobraba, mediante ma-
nantiales,norias someras, galerias filtrantes y pozos de poca pro-
fundidad (Arreguin 1998: 25).

Otro trabajo sobresaliente realizado en esta etapa en la region de
estudio fue el efectuado por el ingeniero en minas Teodoro Flores
en una porcion de la cuenca del rio Sonora. Entre sus objetivos es-
taba la realizacién de un reconocimiento geoldgico en la parte cen-
tral de esta region, en donde se proyectaba construir una presa para
la irrigacion de las tierras del valle de Ures, 100 km al noreste de la
capital del estado. Sobresale, por su mencion a la escasez de agua y
a la poca probabilidad de encontrar agua artesiana en terrenos de lo
que seria después el distrito de riego por bombeo de la Costa de
Hermosillo:

El agua en esta region es escasa y Ultimamente se ha buscado
perforando pozos bastante profundos (Santa Teresa, Tejunco, San
Miguel, Pimienta y otros), algunos de los cuales han alcanzado
las aguas fredticas a los 60 metros de profundidad. En la época
de nuestra visita a esta region (1922) el pozo de SantaTeresa ha-
bia llegado a una profundidad de 128 metros sin haber encon-
trado, hasta entonces, agua brotante ni ninglin macizo rocalloso,
sino solamente arenas o materiales fragmentarios, pudiendo asi
apreciarse por esta perforacion el espesor que tienen hacia la cos-
ta los depositos de acarreo, el que parece ser muy considerable
(Flores, 1929:18).

Més adelante reafirmaba su opinidn sobre las aguas artesianas de
la manera siguiente:

Es poco probable, en nuestro concepto, que se encuentren
aguas de esta naturaleza en ese sitio porque hasta ahora, no obs-
tante lo profundo de esas perforaciones, se han encontrado sola-
mente terrenos arenosos sueltos o detriticos sin haber cortado



MORENO/EL AGUA SUBTERRANEA EN LA COSTA DE HERMOSILLO 83

ninguna formacién sedimentaria en la que pudiera existir algu-
na capa impermeable que tuviera captada alguna agua a presion;
en cambio si es posible que las aguas sean ascendentes en esos po-
Z0s, sin ser brotantes y que se pueda proveer de agua suficiente
a esas feraces tierras del ex-Distrito de Hermosillo bombeando
el agua (Flores, 1929:25).

Un aspecto importante del estudio de Flores fue que incluyo las
observaciones del gedlogo E. T. Dumble cuando trabajaba al servicio
del Ferrocarril Sud-Pacifico a principios de siglo. En forma contraria
a lo expuesto por aquél, éste hace referencia a la presencia de aguas
subterraneas en las tierras de los valles de Ures,Hermosillo y San Jo-
sé de Guaymas. Llamando la atencion sobre el porvenir agricola de
algunas regiones de Sonora y en especial la “feracidad” de esas tie-
rras, apunta que dichas aguas podrian utilizarse para su irrigacion
perforando “pozos més o menos profundos”. Esta opinion la sus-
tenta en los resultados obtenidos al perforar un pozo en la estacion
Maytorena del ferrocarril en el valle de Guaymas y “cortar” una im-
portante capa de agua de 46 m de espesor. Ademas de sus hallazgos,
es importante destacar su premonicidn de lo que aconteceria afios
después en los valles costeros de Sonora y, en particular, en la Costa
de Hermosillo:

Por el resultado tan satisfactorio como el que queda dicho es
de esperar y desear que otros se animen a hacer perforar pozos
en éste y otros valles similares. Juzgando por los estudios geolo-
gicos que he podido practicar, éste es el Unico pozo que ha al-
canzado un volumen de agua semejante. (...) La configuracion y
declive que presenta el terreno me hace creer también que en al-
gunas partes del valle podrian descubrirse pozos artesianos o po-
zos comunes, mas en la mayoria de los casos el agua tendria que
extraerse por medio de bomba. Para las necesidades més precisas
y la explotacion agricola en pequefia escala la extraccion puede
hacerse por medio de molinos de viento o maqguinas de gasolina,
mas al tratarse de grandes acopios para el riego sera indispensa-
ble el uso de potentes bombas de vapor para las que se vislum-
bra la probabilidad de que en dia no lejano habra abundancia de
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combustible barato. (...) Aun cuando para llegar a conclusiones
definitivas tocante a la cantidad de agua que pueda encontrarse,
serd preciso perforar algunos otros pozos en parte mas lejana,
en el centro del valle, hay aparentemente liquido suficiente pa-
ra el regadio de huertas, vifiedos y vergeles y tal vez con la ayuda
del agua fluvial levantar abundantes cosechas de cereales y forra-
jes. Posible es que con perforaciones mas profundas se obtuvie-

sen resultados mas satisfactorios todavia (Flores, 1929:85-86).3

Al final, Dumble pone como ejemplo de lo que podia realizarse
con abundante provision de agua a la “floreciente agricultura” del
vecino estado de California y las “mdltiples industrias” que de ella
se derivan, rematando su argumentacion con el siguiente comenta-
rio:

Es innegable que el extenso valle de Guaymas, aunque apa-
rentemente estéril e improductivo, es rico en suelo y agua. De-
pende, por tanto, de la energia de los ciudadanos de Sonora el
convertirlo en uno de los mas bellos jardines de esta progresista
y atractiva entidad (Dumble, 1901).

Flores, por su parte, (1929:86), no se quedaria atras al reafirmar
la “urgente necesidad” de ejecutar las obras de la importancia de la
presay otras de igual 0 mayor magnitud para regar las tierras de Ures
y Hermosillo, asi como:

...las situadas hacia la costa que son probablemente las mas
fértiles, obras que convertirian propiedades que son ahora eria-
zas e improductivas y practicamente sin valor, en fuentes de
produccion para sus duefios, lo que en definitiva redundara en
provecho de la riqueza nacional.

Afios mas adelante, en la década de los 50, Teodoro Flores ocu-
po el cargo de director del Instituto de Geologia de la unam. Fue en

3El trabajo citado era: “El valle de Guaymas™,E. T. Dumble.
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su periodo cuando el citado De la O Carrefio publico sus primeros
trabajos sobre las provincias geohidroldgicas de México en el bole-
tin de dicha institucién y que son comentados en el siguiente apar-
tado.

Cabe resaltar que varias décadas antes de la conformacion del
distrito de riego de la Costa de Hermosillo, el antropdlogo estadou-
nidense William McGee en su obra sobre los indios seris elaborada
a fines del siglo xix, mencion6 que algunos ranchos de la region co-
mo el Costa Rica se abastecian de las filtraciones subterraneas del rio
Sonora, en tanto otros ranchos como el Libertad y Santa Ana, situa-
dos mas hacia el norte, se abastecian de las filtraciones del rio Ba-
coachi (McGee, 1980: 47 y 28).

En ese entonces, la riqueza acuifera existente en el subsuelo del
Bacoachi era ya mencionada, si bien todavia no era cuantificada. De
acuerdo con dicho autor, el Bacoachi era una tipica corriente fluvial
de la provincia sonorense. SegUn la estacion, mostraba tramos pe-
guefios de 8 a 24 kilémetros en donde corria por la superficie de
arenas, y tramos largos; alli el rio se introducia al subsuelo convir-
tiéndose en “aluvion arenoso por 80 kilémetros™, distancia en la
cual podian hallarse “pozos cada vez mas profundos”. Después, pa-
saba a la “fase delta” y penetraba en el noreste del territorio seri, en
una zona caracterizada por bosques de mezquites excepcionalmen-
te robustos. Este rio —que él consideraba nacia 320 km al noreste
de Bahia Kino— durante y después de las tormentas se transforma-
ba en “un rio que llega a tener el caudal del Ohio o el Rin” y reco-
rria tumultuosamente 240 kilémetros para finalmente hundirse en
las arenas del Desierto Encinas, a 50 u 80 km de la costa. Ademas
—continué— desde su nacimiento “suficiente cantidad de agua
atraviesa las barreras, para abastecer a los pozos profundos del aba-
nico terminal”, asi como a dos de los ranchos antes mencionados
(McGee, 1980: 45-47).

También es de resaltar que en el grupo de trabajo que llevo a ca-
bo los estudios en la zona seri se encontraba Willard D. Johnson,
quien fue el fotdgrafo y topografo de la segunda expedicion efec-
tuada en 1895 y contaba con la autorizacion de Investigaciones
Geologicas de los Estados Unidos.
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Las primeras estimaciones sobre el agua del subsuelo

De acuerdo con el titular de la srRH, en 1947 las estimaciones mas
confiables acerca del agua era que del 100% de la precipitacion total
anual de México, 17% se infiltraba al suelo para formar depdsitos y
corrientes subterraneas, 60% se evaporaba y transpiraba, y 23%
escurria superficialmente. Esto significaba alrededor de 263 mil
millones de metros cubicos de agua en el subsuelo al afio “cuyo
aprovechamiento para riego, abastecimiento de agua potable o usos
industriales es de vital importancia para el pais” (Orive Alba, 1960:
14-16).

Otras estimaciones realizadas posteriormente por el citado Al-
fonso De la O Carrefio (1954) y el ingeniero Luis Echeagaray
(1958) calcularon un volumen de 270 mil y 152 mil millones de
metros cubicos, respectivamente. La segunda estimacién sefialé gros -
s0 modo y en forma preliminar que se “podria llegar a aprovechar” el
42% del volumen total de agua en el subsuelo, es decir, 64 mil mi-

llones de metros clibicos.4

Ese mismo afio de 1958, el ingeniero civil Jorge Tamayo, con
amplia trayectoria en la administracion publica y la academia, ofre-
ci0 sus propias estimaciones. Considerd “excesiva” la cifra de 211
mil millones de metros ctbicos que calculd otro ingeniero, Andrés
Garcia Quintero. Propuso —basado en datos de De la O sobre valo-
rizacion de las superficies Ilanas del pais— un volumen total de 185
mil millones de metros cubicos y una cifra de 27 mil millones de
metros cubicos como volumen anual que se infiltra a los depoésitos
“que puede extraerse sin afectar los almacenamientos subterraneos”.
Esto es, 58% menos del volumen de agua calculado por Garcia Quin-
tero. En la determinacién de este valor menor de agua influyé un fe-
némeno que él ya habia observado en los acuiferos:

4 La diferencia entre la estimacion de Echeagaray y las dos primeras se derivaba de
que en aquélla se utilizd el método de Thornthwaite, que si bien dio buenos resultados
para calcular las demandas de riego, no lo fue asi para tratar de obtener evapotranspi-
racion real. Por su parte, el método empleado por De la O Carrefio y Orive fue la ecua-
cion de E. Martonne, procedimiento también criticado porque la evapotranspiracion se
determinaba mediante férmulas empiricas de dudosa certeza, ya que al ser su rango de
error muy amplio, podia caber en ella varias veces el valor real de la infiltracion.
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Tal cifra parece excesiva y en cierto modo se contradice con
la realidad que nos estd demostrando en las zonas de explotacion
que la infiltracion tiene valores menores, razon por lo que tan
luego se hace un bombeo intensivo, descienden los niveles (Ta-
mayo: 1958: 92).

Del total calculado por Tamayo, el 14% del volumen acuifero, es-
to es, 4 mil millones de metros cubicos, se localizaban en la planicie
costera de Sonora y en la parte norte del estado de Sinaloa hasta el
rio del mismo nombre. Las regiones con mayor potencial en el pais
eran: el resto de la planicie costera del Pacifico hasta el rio Verde en
Oaxaca (con 31% del volumen total) y las vertientes interiores de la
Altiplanicie Mexicana (con 29%).

En su estudio publicado en dos partes, el citado De la O Carre-
fio da cuenta del avance que se tenia en esta materia y del reto que
se tenia enfrente. Apunta que la explotacion de la riqueza acuifera
del subsuelo habia empezado de manera general “hasta hace apenas
unos tres afos”, es decir, en 1948. Llama la atencion sobre la nece-
sidad de incrementar el area de riego en el pais, no s6lo con aguas
superficiales sino también con las subterraneas,debido a que, segun
cifras de Orive Alba, ya titular de la srH, 14 millones de hectéreas
susceptibles de cultivo en el pais no podian regarse por falta de agua,
7 millones contaban con agua superficial y 2 millones no necesita-
ban riego por encontrarse en zonas himedas. Todo esto justificaba
la necesidad de que *“conozcamos nuestros recursos naturales geohi-
droldgicos”. A raiz de la creacion de la citada Direccion de Geologia
en 1947 y afios antes, en 1939, de la Oficina de Geohidrologia en la
cNI —decia— se “despertd en gran escala el interés publico por
aprovechar nuestros recursos de aguas subterraneas”, lo cual incluia
la apertura de perforaciones hechas por la propia secretaria y la coo-
peracion de otras instituciones o particulares (De la O Carrefio,
1951: xi-xin; 1954: 52-53).

En este trabajo se calculd el escurrimiento superficial, la evapo-
racion y la infiltracion en las provincias geohidrolégicas de Sonora,
entre las que estuvieron las denominadas Seri, Bacoachi y Hermo-
sillo. En las tres provincias, el porcentaje de agua infiltrada, con res-
pecto al total de precipitacidn, oscil6 entre 31 y 42%. La infiltracion



88 REGION Y Sociepab / voL. xit / No. 20. 2000

global calculada fue de 74, 718 y 3,143 millones de metros clbi-
cos (Mm3) de agua al afio, respectivamente. Este volumen no im-
plicaba el potencial disponible para su extraccion del subsuelo en
cada una de las provincias, sino s6lo una estimacion del liquido que
se infiltraba de acuerdo con las caracteristicas topogréficas y geolo-
gicas y los datos climatoldgicos conocidos y disponibles hasta enton-
ces. En afos posteriores, se empezarian a calcular los coeficientes
de porosidad y almacenamiento y el volumen de recarga natural de
agua de cada acuifero, para conocer su potencial real de aprovecha-
miento.

Un resumen de los diferentes 6rdenes de magnitud de cada una
de las estimaciones descritas se muestra en el cuadro 1. Se aprecia
como la cantidad de agua calculada fue descendiendo conforme el
afo del estudio era mas reciente. Ello tiene su explicacion en el em-
pleo de métodos de estimacion mas modernos y precisos y en la
observacion directa en el terreno de los impactos de la extraccion.
Asi, las altas expectativas iniciales sobre los volimenes de infiltra-
cion de agua al subsuelo y su potencial real de aprovechamiento
fueron disminuyendo con el transcurso del tiempo. Posteriormen-
te, en 1975y con datos que cubrian el 37% del territorio nacional,
se calcul6 entre 5y 10 mil millones de metros cubicos el volumen

Cuadro 1

Estimaciones de volimenes de agua
que se infiltran al subsuelo en México, 1947-1958

Autor Afio  |Volumen total| Volumen aprovechable
(Mm3) (Mm3)

Adolfo Orive Alba 1947 263,000

Andrés Garcia Quintero 1949 350,000 211,000(1958)

Alfonso De la O Carrefio | 1951-1954 270,000

Luis Echeagaray 1958 152,000 64,000

Jorge Tamayo 1958 185,000 27,000

Fuente: Elaboracién del autor con base en bibliografia anexa.
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renovable de agua subterranea, que se podia extraer de manera per-
manente. El volumen no renovable almacenado se estimé entre 60
y 80 mil millones de metros cubicos (srRH, 1975).

Para Arreguin (1998: 25-26), estos afios formaron parte de la
segunda etapa en la historia de la geohidrologia que denominé “los
detonantes del desarrollo de la geohidrologia” y que abarco el pe-
riodo de los afios 1935-1966. El afio de inicio propuesto tuvo co-
mo fundamento dos razones: a) ser la fecha en que Charles V. Theis,
considerado el fundador de la moderna hidréaulica de pozos, da a
conocer su historica ecuacion de flujo no establecido hacia un po-
z0;y b) porque “més 0 menos” coincide con los primeros desarro-
llos masivos de pozos para abastecer de agua a la ciudad de México
y a los grandes proyectos de irrigacion agricola de la Costa de Her-
mosillo, Sonora y el Valle de Santo Domingo, Baja California Sur.

En esta etapa, los problemas y las actividades geohidrolégicas
giraron en torno al desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias en
el ambito de la hidrologia subterranea cuantitativa. En ello fue deci-
sivo el reconocimiento de que el agua subterranea “constituye un re-
curso natural limitado, ante los ejemplos de sobreexplotacion de
acuiferos que ya empezaban a manifestar efectos perjudiciales e in-
deseables desde cualquier punto de vista”. Estos ejemplos “fueron
reto y acicate” para que los técnicos abordaran “con mayor seriedad
y empefio los aspectos cuantitativos enfocados a determinar el po-
tencial de los almacenamientos del subsuelo”. A los trabajos de
prospeccion indispensables para identificar la presencia de agua
subterranea, se agregaron: la determinacion de las caracteristicas
hidrodinadmicas, el conocimiento de la calidad del agua por alum-
brar, la elaboracion de un modelo conceptual del comportamiento
del acuifero y su modelacién.

Dos aspectos notables para el desarrollo de la geohidrologia en
estos afios, continuando con Arreguin (1998: 41-42 y 49), fueron el
desarrollo mismo de los distritos de riego por bombeo y los avances
de la industria petrolera en materia de perforacién. En los primeros,
al principio, la basqueda de agua subterranea estuvo regida por la
“rabdomancia y los zahories”, pero a medida que adquirié impor-
tancia el nmero de pozos'y el area de riego que servian, los usua-
rios se organizaban, se decretaba la creacion del distrito de riego
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respectivo, se tecnificaban la localizacion y disefio de pozos, el rie-
go, los cultivos y en general la actividad agricola. No obstante lo an-
terior, dicho autor reconocia inmediatamente después la falta de
control y planeacién en su explotacion y los impactos negativos que
genero:

La perforacion de pozos fue anarquica, siempre en el predio
del interesado y fuera de consideraciones geohidrolégicas re-
gionales. Al paso de los afios se fueron notando los efectos de
interferencias durante la operacion conjunta de los pozos, el
abatimiento generalizado de los niveles de agua por sobreex-
plotaciones locales primeramente, y regionales después, con sus
variados efectos secundarios colaterales (lhidem:49).

En cuanto a la tecnologia petrolera, fueron cruciales todos los
avances en materia de equipos de perforacién con sistema rotatorio
que se dieron entre 1890 y 1950 y que fueron aplicados en la bus-
gueda de agua del subsuelo. Entre ellos estuvieron: los nuevos dise-
fios de barrenas, la calidad del acero de las tuberias, el tamafio de las
bombas de lodos, los lodos de perforacion y los motores de com-
bustién interna, tanto de gas como de diesel, que desplazaron a los
de vapor. Estas mejoras se tradujeron en un aumento de la profun-
didad de perforacion, que pas6 de los 600 m en 1900 a casi 7,500m
en la actualidad, y de la velocidad de penetracion, que pasé de unos
cuantos metros hasta 100 m en 24 horas.®

Lo relevante en esta etapa y en particular en los distritos de riego
por bombeo fue que, a pesar de la falta de certeza sobre la cantidad
de agua que almacenaban los acuiferos y, por ende, sobre la cantidad
que podia ser explotada sin afectarlos, la extraccion del liquido (de-
nominado “libre alumbramiento” o “bombeo libre”) comenzé en
gran escala sin esperar a que su volumen fuera siquiera preliminar-
mente cuantificado. Las primeras estimaciones confiables llegarian
varios afos después, en la década de los afios 60, cuando los abati-
mientos eran ya significativos en ciertas regiones como la Costa de

S Entre la década de los afios 40 y 50 se desarroll6 la fabricacién de maquinas lla-
madas “hechizas”, copiando técnicas extranjeras, principalmente de la Bucyrus Erie.
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Hermosillo y las soluciones posibles parecian llegar demasiado
tarde.

Los primeros calculos de agua aprovechable
en la Costa de Hermosillo

La primera estimacién sobre el volumen de agua subterranea que
se podia extraer del acuifero de la Costa de Hermosillo sin afectar-
lo, se le debe al ya citado De la O Carrefio (1960). Este sefialé una
recarga natural del acuifero de 324 Mm3 al afio, cifra que seria li-
geramente inferior a la que calcularia afios después el estudio de
Ariel Construcciones (1968) de 350 Mm3 y que es la més acep-
tada en la actualidad. Dicho volumen se estimé empleando la me-
todologia de coeficientes de infiltracién, la consulta de datos de
observacion y el auxilio de diversas cartas del comportamiento y
naturaleza de las aguas subterraneas como salinidad y abatimiento,
gue comenzaban a elaborarse ya en el distrito de riego. Incluyé re-
conocimientos aéreos en avioneta por la zona, rapidos reconoci-
mientos por tierra y obtencion de lineas de fotografias aéreas. Su
objetivo era determinar si se estaba sobreexplotando el acuifero y
recomendar medidas para su solucion.

Concluy6 que habia una extraccion de 800 Mm3, cifra mas de
dos veces superior a la alimentacion. Alerté sobre “el peligro de la
invasion y contaminacién con las aguas saladas costeras” de conti-
nuar la sobreexplotacién, y la probabilidad de que en 7 afios mas se
estuviera bombeando agua salada en la franja mas cercana a la cos-
ta, cosa que sucedid y se reconocio oficialmente aproximadamente
10 afios después. Recomendaba,entre otras cosas, efectuar un estu-
dio geohidroldgico preliminar mas a detalle, asi como un estudio
geoldgico de la regién. Ya desde entonces se mencionaba que la ali-
mentacién principal del acuifero de la Costa de Hermosillo era la
proveniente del arroyo Bacoachi (figura 1). Proponia reducir la ex-
traccion a la de 1951 que fue de 387 Mm3, asi como revestir cana-
les y nivelar tierras para disminuir el consumo de agua.
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Figura 1
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Especificamente propuso llevar a cabo 200 sondeos eléctricos a
una profundidad minima de 200 m, perforar 10 pozos centinelas y
10 piezométricos para el control de la probable invasién salina y de
las presiones, con una profundidad minima de 150 m. Pugnaba
porque las perforaciones fueran de preferencia contratadas con em-
presas que “garantizaran el éxito de las mismas”. Ademas, recomen-
daba un estudio gravimétrico para indagar posteriormente si habia
barreras estructurales en el subsuelo o depresiones que puedan “de-
fender de la intrusion salada” a la Costa de Hermosillo. Este estudio
ayudaria a conocer la profundidad y dimensiones de la cuenca sub-

terranea en explotacion.b

En 1965, aparecié publicado el trabajo del ingeniero Angel Ji-
ménez Villalobos. Utilizando el método de Hill, basado en el volu-
men extraido y la variacion del nivel estético en un largo periodo
de observacion, estimé en 570 Mm3 el volumen que se podia ex-
traer del subsuelo sin que “se registren abatimientos ni recuperacio-
nes en el nivel de las aguas subterraneas” (Jiménez, 1965:65-81).
Su problema fue, seguin Arreguin (1998: 63), que el método no es
aplicable, ya que la cifra mencionada incluia el agua de intrusién
marina, es decir, un componente de recarga al acuifero “indeseable
por contaminante y que debia de restarse de las aportaciones tota-
les determinadas de esta manera.

En este trabajo llaman la atencion sus frases: la “posibilidad te6-
rica” de una invasion de las aguas del mar hacia los acuiferos en ex-
plotacion, la ausencia de este fendmeno en el ciclo agricola 1962-63
segln “la composicion quimica de las aguas extraidas”, y la “muy
remota posibilidad de avance de las aguas marinas”debido a la exis-
tencia de cordilleras paralelas a la costa que interrumpen la conti-
nuidad de los acuiferos en explotacion hacia el mar, salvo la zona
del estero Santa Cruz (cerca de Bahia Kino) constituida por forma-
ciones muy permeables. Frases que, parecian revelar en cierta me-
dida, una resistencia a aceptar el riesgo de intrusién salina de la que

6 Otro estudio relevante realizado por este autor fue llevado a cabo en la region
agricola de Santo Domingo, B. C. S., en donde debido a los volimenes de extraccion y
la infiltracion de agua al subsuelo calculados, recomendaba “no perforar nuevos pozos™
y “no poner en explotacion los existentes no equipados”. De la O Carrefio (1961).
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hablaban y estaban casi seguros los gedlogos si continuaban las altas
extracciones del acuifero. Esta diferencia de opinién seria una cons-
tante en los estudios realizados durante la década de los afios 60 por
parte de ge6logos e ingenieros agrénomos (Moreno, 2000).

En ese mismo afio de 1965, el citado Tamayo olvidé algo de su
prudencia expresada afios antes en cuanto a la cantidad de agua sub-
terranea aprovechable del subsuelo. En una reunién efectuada en
Hermosillo, indicd una recarga total de los acuiferos de la planicie
costera de Sonora de 2,000 Mm3, siendo el de la Costa de Hermosi-
llo (al que llamaba también “del rio Sonora™) el de mayor volumen
con 780 Mm3, cifra que representaba més del doble de lo estimado
por De la O Carrefio. Sefialaba que las cifras “no son muy lejanas a la
realidad”, y que en el caso de la Costa “tan puede ser buena la cifra
mia como la de la secretaria”, ya que ésta es de alrededor de 900
Mm3. Lo importante para €l era “que es inferior a los 1,000 Mm3,
que actualmente se estan sacando con las bombas™ y “que podrian
regarse 230 mil hectéreas”, aprovechando este volumen en su tota-
lidad para riego. Ademas, observé que en la Costa de Hermosillo
693 Mm3 de liquido eran “aguas f6siles”, es decir, el 88% del total
(Tamayo, 1965: 265-266).

Conceptualizé con ese hombre a los mantos subterraneos que
“no reciben realimentacion reciente y gue no son sino vestigios de
un almacenamiento realizado en épocas geoldgicas anteriores”.
Consideraba que estas aguas “no son depdsitos regenerables”, que
puestas bajo explotacion “tendrian que agotarse en un plazo mas o
menos largo”, y que habia que darles un tratamiento de “recurso na-
tural no renovable” El otro tipo de mantos subterraneos existentes
eran aquellos que “reciben aportaciones contemporaneas y que, por
lo tanto, son reabastecidos” (Tamayo, 1964: 74-75).

Sin embargo, para Tamayo tal presencia de aguas fésiles en la Cos-
ta no era problema. El problema era no evaluar con precision la
cantidad de agua almacenada en estos depdsitos para prever su
agotamiento a una extraccién determinada:

...no nos debemos de espantar de que los depdsitos sean de
aguas fosiles y los vayamos a agotar. Yo creo que los depdsitos de
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aguas fosiles es peligroso explotarlos sin saber su volumen, pero
en el momento que sepamos su volumen podemos darle el mis-
mo tratamiento que a un depdésito de mineral, un recurso natural
no renovable (1965: 266).

Con esta argumentacion parecia justificarse el tipo de agricultu-
ra que habia criticado, varios afios antes en su clasico texto sobre los
distritos de riego del noroeste, el reconocido Jacques Chonchol
(1957), asesor de la Fao. Al estudiarla y observar sus impactos en el
terreno, la definié como una agricultura tipo mineria que trata de sa-
car el mayor provecho a los recursos agua y suelo en poco tiempo
sin preocuparse del futuro.

Parte del optimismo de Tamayo se basaba también en el conven-
cimiento de que “dentro de 30 o 40 afios” se podria disponer de
agua de Alaska en la frontera de México o de los sobrantes del rio
Santiago en Nayarit mediante una sucesion de obras (conocidas co-
mo Plan Hidraulico del Noroeste). Por tal motivo —finalizaba—
“no nos deberiamos espantar de agotar el agua fésil”, si hay la segu-
ridad de que en ese lapso llegara a Sonora “un repuesto de agua pa-
ra sustituirla” (Tamayo, 1964:267).

Un afio después fue publicado en una revista especializada de los
Estados Unidos el trabajo de Busch, Matlock y Fogel, (Busch, et al,
1966), quienes un afio antes habian realizado un estudio por encar-
go del organismo que representa a los agricultores privados mas im-
portantes de la region: la Asociacion de Organismos Agricolas del
Norte de Sonora (Busch, et al, 1965). Se citan ambos documentos,
escritos por los mismos autores y sobre la misma regidn objeto de
estudio, ya que existen pequefias diferencias entre las preguntas y el
contenido de cada uno de ellos. Por su interés, se cita en mayor me-
dida el contenido del documento entregado a los agricultores como
consultores, y no el publicado como profesores de ingenieria agri-
cola de la Universidad de Arizona en Tucson los dos primeros, y co-
mo hidr6logo de la misma institucion el tercero.

Las preguntas que plante6 el estudio fueron dos: ;Cual es la can-
tidad de agua subterranea existente y la cantidad bombeable sin la
intrusion de agua salada durante un largo periodo de tiempo? y
¢pueden mejorarse los métodos de riego para ahorrar agua? Entre



96 ReGION Y Sociepab / voL. xit / No. 20. 2000

las técnicas empleadas estuvieron: evaluaciones de las técnicas de
riego en el campo, analisis de la tierra, analisis de la transmisibili-
dad del acuifero de acuerdo con el método propuesto por el U.S.
Geological Survey (presentado en el documento “Suministro de
agua 1464) y tasas de introduccién de agua salada. También se es-
timaron los “recursos de agua potencial”, mediante el analisis de la
informacion de las pruebas de bombeo de 20 pozos.

Concluy6 que la aportacion de agua dulce es menor a la mitad
del agua bombeada y que el agua almacenada representaba una po-
sible explotacion de 100 afios, siempre y cuando se minimizaran
los efectos de la intrusion salina y del exceso de bombeo. Si el agua
bombeada en los ciclos agricolas 1963-1964 y 1964-1965 fue su-
perior a los 1,000 Mm3 cada afio, esto quiere decir que calcularon

una aportacion natural al acuifero menor a los 500 Mms3, La canti-
dad de agua disponible se estim6 en la asombrosa cifra de 100,000
Mm3 de agua, la cual ocupaba una tercera parte del volumen total
del acuifero.

Los niveles del agua en la mayor parte del distrito se encontra-
ban bajo el nivel del mar y el abatimiento anual erade 1 a 1.5 m.
El nivel del agua bombeada estaba a una profundidad promedio de
70 my se calculaba que en 20 afios estaria a 100 m. La velocidad
con que el agua salada entraba a los campos o “usurpaba el area de
cultivo” se estimo6 en 21 metros al afio. Sefial6 las “oportunidades
limitadas™ para aumentar la recarga acuifera con agua proveniente
de las precipitaciones, ya que el valor de la evaporacién era 10 ve-
ces mayor. Concluyé que el agua no era utilizada eficientemente se-
gun los métodos de riego observados y que el riego por aspersion
podria ahorrar hasta 50% del volumen de agua empleada por otros
métodos. Por dltimo, apuntd que un descenso en la sobreexplotacion
del agua podia realizarse mediante la reduccién de la superficie sem-
brada, un cambio en los modelos de siembra, la importacion de
agua de otras cuencas o la captura de un mayor porcentaje de la pre-
cipitacion.

Cabe resaltar que el agua bombeada en los dos ciclos agricolas
mencionados representd el volumen maximo de extraccién en la
historia de la Costa, y significo casi 4 veces mas que la recarga na-
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tural calculada por De la O Carrefio. Este volumen de agua fue em-
pleado para regar una superficie de 126 y 130 mil hectéareas en
ambos ciclos, mediante la operacion de un total de 493 pozos.

Un poco més adelante se presentaron los resultados del estudio
elaborado por una empresa israeli a solicitud de la srH (Tahal, 1966).
Si bien éste no incluyd ninguna estimacién del agua almacenada en
el acuifero ni de su recarga natural, se cita agui porque recomendé
incrementar los métodos de recoleccion de datos y evaluarlos co-
rrectamente para la mejor administracion de los recursos de agua en
el distrito. Para subsanar la “magra informacion existente”, reco-
mendaba perforar 50 pozos de investigacion y observacion y corre-
lacionar sus resultados con mediciones geofisicas 0 geoeléctricas,asi
como el uso extensivo de computadores analogos o modelos hidro-
I6gicos. En general, hablaba de un “manejo cientifico de las aguas
subterraneas”. Por ultimo, propuso un plan preliminar para la reu-
bicacién de pozos y estudios de previabilidad de proyectos para
transportar agua de otras cuencas a la Costa de Hermosillo y proyec-
tos de desalinizacion de agua de mar.

Dos afios después concluy6 el trabajo que constituye el estudio
maés detallado realizado sobre el acuifero de la Costa de Hermosi-
llo hasta la fecha (Ariel,1968). Su elaboracion fue el resultado de un
estudio preliminar efectuado en 1967 que se consideré como di-

recto de tercer orden.” En este primer estudio se cuantific “una

magnitud probable” de la recarga media del acuifero de 350 Mm3,
mediante la aplicacion de una “teoria para abatimientos medios re-

7 Segun la terminologia geoldgica, eran estudios de tercer orden aquellos cuyas ob-
servaciones y conclusiones no podian considerarse definitivas. Se apoyaban en el uso de
informacion directa (de los acuiferos mismos e incluia estratigrafia, piezometria, cau-
dales de entrada y salida, y resultados de pruebas de bombeo) e informacién indirecta
(mediciones y observaciones en superficie como levantamiento hidrogeolégico, regis-
tros hidrologicos y climaticos, estimaciones de evapotranspiracion,etcétera). Para ser de
segundo orden, la informacidn anterior tenia que complementarse con la aplicacién de
ciertas leyes e hip6tesis deducidas de la observacion del abatimiento, para estimar direc-
tamente los caudales que fluyen por los acuiferos. Para ser de primer orden tenia que
crear un modelo geohidroldgico matemético. Lo ideal serfa un estudio hidrolégico in-
tegral, es decir, aquel que manejara conjuntamente el sistema hidroldgico superficial y
el sistema hidroldgico subterraneo, estableciendo sus mutuas relaciones. Larios (1968:
17-20).
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gionales” y utilizando la historia conocida de los abatimientos y las
extracciones en el distrito. Lo que hizo el segundo estudio fue con-
firmar la cifra anterior, la cual todavia hoy es la cifra oficial mane-
jada por las autoridades respectivas. Otro de sus objetivos fue “in-
vestigar la posible existencia de nuevas fuentes de agua subterranea
en la region, que ayuden a cubrir el déficit existente”.

Ambos estudios incluyeron la perforacion de 28 pozos por par-
te de la compafiia privada Perforadora Latina y una prospeccion
geoeléctrica realizada por Geofimex,S.A. El propésito era “explorar
més alla de los limites de la arcilla azul, frontera situada alrededor
de los 150 m de profundidad y que nunca antes se habia traspasa-
do”. En total, 11 fueron pozos de bombeo, 14 de observacion pa-
ra prueba de bombeo y lecturas piezométricas periodicas y 3 para
observar el avance de la intrusion salina. Aunque su profundidad
promedio fue de 150 a 200 m, algunos llegaron a tener mas de 700
metros. La profundidad maxima alcanzada en la prospeccién geoe-
léctrica fue de 1,500 metros.

Segun su representante, el ingeniero José Arreguin, este estudio
gue implico una profundidad de investigacion a mas de 1,000 m
de profundidad, algo insolito en aquellos afios en el medio, vino a
“salvar el prestigio de la geofisica”. Esto se debia a los pobres resul-
tados obtenidos hasta entonces por medio de dichos métodos de
prospeccion y que se encontraban desprestigiados por el grupo
de técnicos que ejercian la especialidad, salvo honrosas excepcio-
nes (Arreguin, 1998: 70-71).

Este trabajo fue el que determind también las caracteristicas ba-
sicas y el funcionamiento del acuifero conocidas hasta la actualidad:
la existencia de dos acuiferos interconectados entre si, separados por
un manto arcilloso de origen marino con espesor variable. El primer
acuifero (llamado superior) con un espesor de 200 m; el manto ar-
cilloso con espesor de 400 m cerca del mar y que desaparece al in-
terior del continente; y el segundo acuifero (llamado inferior) con
espesores variables hasta los 700 m de profundidad, lugar donde se
presenta el basamento granitico regional. La alimentacién proviene
en 22% de las partes altas de los rios Bacoachi y Sonora y el 78%
restante del acuifero inferior a través del manto arcilloso, ignoran-
dose la alimentacion total de este ultimo (figura 2).
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Un aspecto fundamental de este estudio fue el descubrimiento
del segundo acuifero, que hasta entonces se desconocia. Sobra decir
lo que este descubrimiento signific6 en momentos en que los agri-
cultores sufrian numerosos problemas derivados de la aplicacion del
reglamento de explotacion que habia reducido en 24% las extraccio-
nes de agua en el periodo de los afios 1964-1968. Fue tal la euforia
que genero, que el entonces secretario de Recursos Hidraulicos José
Hernandez Teran declaré en una reunion efectuada en Hermosillo
que el descubrimiento de este manto junto con otros que se locali-
zaron casi el mismo tiempo en Guaymas y Caborca, “hacen prever
que la veda para la perforacion de pozos en vastas zonas del territo-
rio sonorense sea levantada” (EI Imparcial, 1968).

Incluso ese mismo dia, el funcionario federal se reunié con re-
presentantes de agricultores para solicitarles su apoyo financiero
para acelerar los trabajos y concluirlos. Esta colaboracion podria
provenir de una cuota adicional en las extracciones de agua de ese
entonces, o bien con perforaciones que los propios agricultores fi-
nancien en la “inteligencia de que dichos pozos se utilizaran en pro-
vecho propio”. Cuatro meses después, el citado diario daba cuenta
de la aportacion de 2 millones de pesos —de un total de 4 millo-
nes— por parte de los agricultores de la Costa a la dependencia fe-
deral para el incremento de las investigaciones de aguas subterra-
neas en la region (El Imparcial, 1968).

El descubrimiento de este nuevo acuifero y la elaboracion del es-
tudio citado se dieron en el contexto de la realizacion de numerosos
estudios geohidroldgicos en el pais promovidos por la Direccion de
Aguas Subterraneas de la srH, bajo la direccidn del ingeniero Ignacio
Sainz Ortiz. Creada en 1966, entre las atribuciones de esta depen-
dencia estaban “evaluar los recursos de aguas subterraneas” en di-
versas regiones del territorio, asi como vigilar que su explotacion
“se efectle racional y eficientemente”. De acuerdo con Arreguin,
este momento marco el inicio de la tercera etapa en la historia de la
geohidrologia definida como “consolidacion y difusién de la hidro-
logia subterranea (1966-1995)”. Los estudios se llevaron a cabo en
areas consideradas como criticas o con problemas graves. Entre otras
regiones en donde hubo resultados positivos en la perforacion de
pozos para obtener agua estuvieron: las ciudades de Monterrey y



MORENO/EL AGUA SUBTERRANEA EN LA COSTA DE HERMOSILLO 101

Ledn, los valles del Mezquital, Mexicali, Mesa de San Luis y Ciudad

Juérez, y el desierto del Vizcaino.8

En forma similar a las expectativas que hubo en cuanto a la dis-
ponibilidad de agua subterranea en el pais, el potencial de la recar-
ga acuifera en la Costa de Hermosillo fue disminuyendo conforme
el paso del tiempo. La Unica excepcion lo fue el primer estudio rea-
lizado por De la O Carrefio en 1960, quien desde el principio esti-
ma la cifra mas baja de todas las propuestas (cuadro 2).

Cuadro 2

Estimaciones de volimenes de recarga acuifera
en la Costa de Hermosillo, 1960-1968

Autor Afo | Volumen total (Mm3)
Alfonso De la O Carrefio 1960 324
Angel Jiménez Villalobos 1965 570
Jorge Tamayo 1965 780
Busch,Matlock y Foguel 1966 -500
Ariel Construcciones 1968 350

Fuente: Elaboracion del autor con base en bibliografia anexa.

Asi, la cifra de recarga natural en el acuifero de la Costa de Her-
mosillo de 350 Mm3 lleg 23 afios después de la perforacion del
primer pozo profundo en la region. Y varios afios después de la
emision de diversos ordenamientos juridicos tendientes a regular la
extraccion de agua, tales como: 4 decretos de veda (1951,1954,
1963 y 1967), el citado reglamento de explotacion (1963) que en
los hechos constituyé el primer programa de reduccion de extrac-

8 La citada empresa Ariel tuvo a su cargo también la realizacion de estudios en los
valles de Mexicali, Baja California;Guaymas,Sonora, y Santo Domingo, Baja California
Sur. Arreguin (1998: 67-73).

9 Formalmente el decreto de 1951 es el dnico con el nombre “decreto de veda”;
los 3 restantes son “ampliaciones” del area de veda original.
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ciones, un reglamento de operacion del distrito de riego (1966) y
la creacion de un consejo de conservacién de los recursos geohidro-
16gicos (1956).

De esta forma, el conocimiento de su volumen parecia llegar de-
masiado tarde, cuando el punto critico de bombeo del acuifero se en-
contraba a casi 30 m de profundidad y la intrusién salina era ya casi
un hecho.Y lo que es peor, con el hallazgo paralelo de que habia to-
davia un segundo rico manto de agua aun sin explotar. Producto en
parte de ese descubrimiento, las extracciones de agua volverian a au-
mentar a un volumen anual entre 800 y 900 Mm3 en el periodo
1968-1977, cifra que seria similar a la manifestada en los primeros
diez afios de vida del distrito (gréfica 1). De hecho, en el ciclo
1969-1970 se alcanzaria el maximo histérico de superficie sembra-
da: 132 mil hectareas. Terminado ese periodo de regreso a una alta
extraccion, dio inicio el segundo programa de reduccion de extrac-
ciones que concluy6 en 1990, el cual, dicho sea de paso, tampoco
logro igualar los volumenes de extraccion de agua con la recarga na-
tural. En el presente, la sobreexplotacién del acuifero continda, con
un volumen de extraccion anual de 460 Mm3. El nivel estatico esta
a 60 metros bajo el nivel del mar y la intrusién salina aumenté sus
valores de salinidad de 500 hasta 8,000 partes por millén en una
franja de 10 a 15 km de ancho (cna, 1999: 6, 15).

Consideraciones finales

Este breve recorrido por la forma en gue evoluciond el conocimien-
to del agua subterranea en el pais y los resultados principales de los
estudios realizados sobre el acuifero de la Costa de Hermosillo hasta
finales de los afios sesenta muestra, en ambos casos, que el conoci-
miento sobre sus caracteristicas y potencial fue a la zaga de su ex-
plotacion en gran escala.Y cuando éstas se alcanzaron a determinar,
como en el caso de la region de estudio, en lugar de propiciar la uti-
lizacién adecuada del acuifero, provocaron una mayor extraccion de
agua. También muestra que ante los déficits de liquido, hubo mayor
interés por encontrar nuevos depositos, que por fomentar su uso
eficiente y conservacion. En igual forma, refleja que las estimaciones
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iniciales de la cantidad de agua subterranea infiltrada y aprovecha-
ble, tanto en el pais como en la Costa de Hermosillo, fueron dismi-
nuyendo en la medida en que los métodos empleados obtuvieron
informacidn directa proveniente de los acuiferos mismaos.

Asimismo, que la Costa fue una zona privilegiada en cuanto a
elaboracion de estudios en relacion con otras zonas del pais, no s6-
lo por su nimero y metodologia empleadas, sino por el tipo de
personas involucradas en ellos. Dos casos fueron los citados De la O
Carrefio y Arreguin, quienes fueron,director de geologia de la mis-
ma skRH y pionero de muchos estudios geohidroldgicos el primero,
asi como uno de los consultores privados mas importantes del pais
el segundo. Otro caso fue el de los investigadores procedentes de la
Universidad de Arizona en Tucson.Ademas, dicho recorrido reveld
gue la mayor parte de los ordenamientos juridicos emitidos en la
Costa de Hermosillo para regular la explotacién del agua fueron
inoperantes.

Desgraciadamente, la preocupacion e interés por conocer la
cantidad de agua que se puede extraer del acuifero sin afectarlo ne-
gativamente desaparecio después del estudio de la empresa Ariel en
1968. En los afios siguientes y hasta la actualidad, no volveria a
efectuarse ningun otro con detalle para determinar si el volumen
de la recarga natural habia variado con el transcurso de los afios y
poder planear asi su aprovechamiento cabal y sostenible durante un
largo periodo de tiempo. La razon de ello puede ser que ni la auto-
ridad competente, ni los productores agricolas, han estado real-
mente interesados en conocer cual es su situacion, confiando tal vez
en la potencialidad del segundo acuifero descubierto desde enton-
ces. En este sentido, documentos internos de la propia dependen-
cia encargada de su administracion han reconocido que “cabe la
posibilidad” de que el volumen de la recarga sea menor a 350 Mm3
debido al incremento de las extracciones en los cafiones de los rios
Sonora, San Miguel Zanjén y Bacoachi (cna, 1992). Esto, si se de-
muestra en un estudio, podria tener como consecuencia inmediata
la disminucion de la dotacién de agua actual a los agricultores.

Sobre este tema, lo Unico que se ha hecho en afios recientes es
un estudio de balance de agua en la Costa para el ciclo especifico
1986-1987 realizado por la ge6loga Lourdes Vega de la Universi-
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dad de Sonora. Dicho balance se llevé a cabo empleando datos de cli-
matologia, planos de elevaciones de niveles estaticos, planos de
transmisividades y volumenes de bombeo. Entre sus conclusiones
principales estuvo una estimacién de entrada de agua (dulce y sala-
da) al acuifero de 318 Mm3, mientras el bombeo fue de 610 Mm3,
es decir, una sobreexplotacion de 91% (Vega, 1997: 40).

Asi, las preocupaciones principales de los estudios en torno al
agua del acuifero en las Gltimas tres décadas se centraron en temas
como: la intrusién salina y el empleo de modelos matematicos pa-
ra observar y predecir su comportamiento futuro, modelos éptimos
de patron de cultivos, analisis econdmicos de los usos del aguay ne-
cesidades técnicas de informacion ante su escasez. Otros temas abor-
dados fueron: la gestion ambiental a nivel de cuenca hidrogréfica,
percepcién sobre la transferencia del distrito de riego a los usuarios,
sondeos geofisicos para investigar su zona vadosa, y oportunidades
y barreras relacionadas con el desarrollo sostenible (Moreno, 2000).

El tema de la recarga natural de agua al acuifero no fue objeto de
estudio ya de ningun tesista, centro de investigacién, dependencia
gubernamental o consultoria nacional o extranjera. Como tampo-
co seria interés de los propios productores, no obstante ser el gru-
po mas afectado por esta problematica. A nivel gubernamental, lo
Unico que continuaria efectudndose seria la medicién del nivel de
abatimiento del acuifero mediante el paro del bombeo en todos los
pozos del distrito durante casi una semana al afio, cuya evaluacion es
utilizada para calcular la extraccion realizada y programar la dotacion
de agua disponible para los ciclos agricolas siguientes.

Esta ausencia de conocimiento en cuanto a la cantidad de agua
aprovechable, asi como la falta de un estudio geodroldgico comple-
to y actualizado sobre el acuifero de la Costa de Hermosillo, adquie-
re hoy dia una relevancia mayor ante el planteamiento de nuevos
proyectos de aprovechamiento de agua en la region. Tal es el caso de
la construccion de una planta desaladora para resolver los problemas
de abastecimiento de liquido de la ciudad de Hermosillo. Este pro-
yecto contempla, entre otros aspectos, perforar una bateria de pozos
profundos localizados en el “area salobre” del subsuelo cercana al li-
toral para extraer 3, 400 litros por segundo y desalarla por el proce-
so de Gsmosis inversa. El objetivo es producir 2, 500 1/seg. de agua
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potable (216, 000 mil m3/dia), conducirla a la ciudad a través de
un acueducto de 110 km, e invertir la linea interfase que divide los
mantos de agua dulce y agua salada formando una mayor barrera
entre ambas (cNA, 1999:12-14).

Todo esto se plantea sin tener el conocimiento cientifico actual
sobre la dindmica y comportamiento del acuifero después de 50
afios de explotacion intensiva, y sin el cual resultara dificil predecir
y prevenir los impactos negativos derivados de la construccion de
este tipo de obras con un alto componente de innovacién tecnol6-
gica, tal y como —segun hemos visto— ocurri6 en el pasado. Entre
los inconvenientes de estas obras estan: su requerimiento de una al-
ta inversién en recursos financieros para llevarlas a cabo y que las ex-
periencias exitosas en México estan documentadas Unicamente pa-
ra plantas de uso industrial y uso doméstico en localidades peque-
fias, cuya capacidad individual no rebasa los 3,000 m3/dia. O sea,
una capacidad casi 100 veces menor a la de la planta que se piensa
construir. Ademas, su construccion y operacion genera una gran
cantidad de impactos ambientales (Arreguin y Martin, 2000).

Ante ello no es casual que, debido a la falta de conocimiento y
difusién publica de la informacion cientifica y econdémica que da
sustento a este proyecto de planta desaladora, investigadores de la
region cuestionen el alto costo para el contribuyente de la mismaen
relacion con otras opciones, como lo puede ser la compra de dere-
chos de agua subterranea a los propios agricultores (Burquez y Mar-
tinez-Yrizar, 2000:281-283).

Por estas razones, en los proximos meses resultara de la mayor
prioridad subsanar este vacio de informacion mediante la realiza-
cion de un nuevo estudio geohidrolégico del acuifero de la Costa
antes del inicio de la obra mencionada. Este estudio podria llevarse
a cabo con la participacion de los diversos centros de investigacion
existentes en la entidad y sus recursos humanos especializados en el
tema, en colaboracion con las dependencias encargadas de su ges-
tion. Su financiamiento podria correr a cargo de los sectores involu-
crados en el proyecto como los gobiernos federal, estatal y muni-
cipal, las organizaciones de productores agricolas, y los organismos
financieros internacionales como el Banco Mundial. Con ello se evi-
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taria la presencia, de nueva cuenta, del desfase entre conocimiento
y explotacion de agua que se manifestd en décadas pasadas.

Para evitar lo que sucedié cuando se comprobé la existencia de
un mayor potencial del acuifero a finales de los afios 60, dicho es-
tudio deberia ser la “piedra de toque” o el insumo de informacion
bésica, a partir del cual se promoviera el debate publico, abierto y
transparente entre los sectores directamente interesados y la comu-
nidad en general, acerca de cuéles son sus ventajas y desventajas, si
es 0 no una opcidn viable para la ciudad o la region agricola y si hay
otras posibilidades por explorar. Igualmente podria servir para eva-
luar si cuenta con el respaldo de la poblacion de la ciudad o de los
mismos productores del campo quienes son los actuales concesio-
narios del recurso. Con esta participacion colectiva y consensada po-
drian evitarse conflictos sociales que obstaculicen el desarrollo y
funcionamiento posterior de la obra y pongan en riesgo la inver-
sion realizada en ella.

De no hacer dicho estudio, o hacerlo después de iniciada la obra
s6lo para cumplir un tramite administrativo mas de una decision
gubernamental tomada a priori, posiblemente en el corto plazo se
manifiesten sus altos costos ecoldgicos sobre la naturaleza y el
acuifero de la Costa, sus costos sociales sobre los productores y tra-
bajadores agricolas y sus costos econdémicos sobre toda la pobla-
cion de la ciudad de Hermosillo. Se repetiria asi, una vez mas, otro
negro capitulo en la historia de la explotacion sin conocimiento, sin
planeacion y sin control de uno de los recursos naturales mas pre-
ciados del desierto: el agua subterranea.

Recibido en diciembre de 1999
Revisado en marzo del 2000
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