EL INDICE DE ARIDEZ Y LA DISTRIBUCION DE LOS DISTRITOS
DE RIEGO EN LA REPUBLICA MEXICANA *

INTRODUCCION

La variabilidad de la precipitacién en diversas
regiones del pais, asi como en diversas €pocas
del afio, origina contrastes marcados en la dis-
ponibilidad de humedad para el desarrollo ve-
getal, asi como para la prictica de la agricul-
tura.

Para poder apreciar las condiciones de hu-
medad del pais, se disponen de estadisticas
meteorologicas por medio de las cuales puede
seguirse el curso de varios de los elementos
del clima. Sin embargo, cuando faltan datos,
en alguna zona, se puede observar el aspecto
de la vegetacién natural, ya que ésta es una
indicadora de las condiciones de humedad de
la zona en donde faltan por completo los da-
tos proporcionados por las estaciones meteoro-
logicas.

Relacionando la temperatura y la precipita-
cion se han obtenido diferentes indices por
medio de férmulas empiricas que permiten
conocer mejor las condiciones de aridez del
pais.

Para determinar dicho indice, se utilizé la
formula propuesta por el meteorélogo Ernesto
Jiuregui en 1965 en su trabajo “Isotermas
extremas ¢ indice de aridez en la Reptblica
Mexicana”.

—

* Ponencia presentada en el ler. Simposio Mun-
dial de Zonas Aridas en México, D. F.

——
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La ccuacidon propuesta, semejante a la suge-
rida por Emberger (1932),** es una funcién
de las temperaturas méiximas y minimas pro-
medio y de la precipitacién media anual en
milimetros.

El indice de aridez no coticuerda necesaria-
mente con el tipo de clima ya que el primero
toma como base el promedio de las tempera-
turas maximas del mes més caluroso, las tem-
peraturas minimas promedio del mes mas frio
y la precipitaciéon media anual.

Entre esos extremos de temperatura se des-
arrollan las funciones vegetativas de las plan-
tas. La temperatura 6ptima de germinacién y
la del crecimiento muestran amplias variacio-
nes, de manera que el indice de aridez revela
las necesidades hidricas de las plantas que se
desarrollan en una determinada zona.

Por lo accidentado del territorio mexicano,
se presentan gran diversidad de factores que
modifican notablemente las condiciones clima-

ticas propias de la latitud en que se sitiia. De

este hecho, resultan igualmente gran diversi-
dad de condiciones en que la vegetacién sc
desarrolla. No es suficiente tener los datos de
temperatura media mensual y anual y los
de precipitaciébn ya que los extremos son
los que influyen notablemente sobre el des-
arrollo vegetal.

*%* Emberger, L., Sur une formule climatique.
La météorologie, Paris, 1932.



Distribucion de las zonas dridas y semidyi-
das. La situacion de los principales sistemas
montanosos del pais, es uno de los factores
que modifican las condiciones naturales de las
masas de aire humedas, procedentes de los
océanos. Las elevadas sierras actiian como ba-
rreras que 1mpiden el paso de estas masas de
manera que al observar el mapa de distribu-
ci6n del indice de aridez en la Reptiblica Mexi-
cana se puede constatar que el mas elevado
corresponde precisamente a la - Altiplanicie
Mexicana, sobre todo, en su patte norte en

donde las condiciones de aridez sc¢ acentian

debido a su situacién con respecto a la faja
subtropical de alta presion y a la ortentacion
general de las sterras que la Iimitan. El Not-
oeste del pais revela condiciones semejantes
ya que la llanura costera del Pacifico se en-
cuentra asimismo dentro de la faja subtropical
de altas presiones. La Peninsula de Baja Cali-

fornia es otra de las porciones del pais con un
indice de aridez elevado.

En el litoral del Golfo de México se mani-
fiesta un indice semiarido al norte del Trto-
pico de Cancer. En el interior del pais, se
observan algunas zonas cuya indice semidrido
detecta las condiciones topograficas en que se
desarrolla. Son depresiones bajas rodeadas de
clevadas sierras como la cuenca del rio Tepal-
catepec y, los canones de Tomellin y Cuica-
tlan en Oaxaca y los valles de Acatlan
Tehuacin del sur del Estado de Puebla (ma-
pa 1). -

Calculando la superficie que abarcan las zo-
nas cuyos indices de aridez son desérticos, ari-
dos y semiiridos se obtiene el 56% de la su-
perficie total del pais.

Este hecho es por demés significativo, ya
que es esta extensa zona en donde se acusan
condiciones de deficiencia de humedad y en
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donde existe la imperiosa necesidad de plani-
ficar el riego para la prictica de la agricul-
tura. " |

Las zonas cuyo indice se cataloga como de
transicién se sitGan inmediatamente al sur
de las anteriores correspondiendo a los piede-
montes de la Sierra Madre Occidental y ver-
tiente interior de la misma, los del Sistema
Volcanico Transversal, y los de la Sierra Ma-
dre Oriental y las elevaciones de la region de
la Mixteca. El 4rea ocupada por este indice
representa el 209 de la superficie total del
pais.

El resto, o sca el 249, es ocupado por zonas
cuyo indice varfa entre subhimedo y muy hu-
medo, se localiza en las elevaciones de la Sierra
Madre Oriental, Occidental, Sistema Volcdnico
Transversal, y los litorales al sur del Tropico
de Cincer, y en donde, en muchos casos sc
realizan obras para drenar las regioncs inun-
dadas del sureste del pais.

Relacién entre las zonas aridas y los Dij-
tritos de Riego. A cfecto de tener bases en
la planificacion de los recursos hidricos y te-
niendo en cuenta las necesidades de humedad,
examinaremos algunos otros hechos importan-
tes.

Del total de la poblacién econémicamente
activa del pais, el 47.1% se dedican a acti-
vidades agropecuarias (censo general de po-
blacién, 1970), dato que muestra la 1mpor-
tancia de proyectar los recursos hidraulicos. La
planificacién y estudio de los Distritos de Rie-
go data de la fecha en que fue crecada la
Comision Nacional de Irrigacion en el ano
1926, Las obras realizadas se destinan para
cubrir necesidades como: abastecimiento de
agua potable, riego, abrir nuevas tierras al cul-
tivo, desarrollo de energia hidroeléctrica, con-
trol de avenidas para evitar inundaciones, me-
joramiento y conservacion de la vida vegetal
y animal y para fines recreativos.

Del estudio de cada cuenca hidrografica,
realizado por un equipo interdisciplinario, es
posible conocer las caracteristicas de los recut-
sos hidraulicos disponibles y aprovecharlos en
forma mas eficiente. Se conocen aquellas cuen-
cas que disponen de exceso de agua con cl
objeto de derivarla a otras, como sucede con
la presa Manuel Avila Camacho en el Estado
de Puebla, de la cual se pasa de la cuenca del

Balsas a la del Alto Papaloapan.
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La importancia del régimen de las corrien-
tes se observa determinando la capacidad ac-
tiva de los almacenamientos, tanto para riego
como para energia hidroeléctrica, el control de
avenidas, la capacidad de vertederos de dema-
sias, capacidad de toma y la productividad de
las plantas hidroeléctricas.

Los distritos de riego que funcionan en
México tienen caracteristicas muy vatiables
desde varios puntos de vista.

Por lo que se reficre al modo de obtencion
del agua existen cuatro tipos distintos: _

1. Con presas y vasos de almacenamiento.

2. Que aprovechan el agua de las corrientes
por derivacion directa.

3. Que aprovechan el agua de las corrien-
tes, mediante su elevacién a las redes de dis-
tribucidén con sistemas de bombeo.

4. Que extraen el agua del subsuelo por
medio de equipos de bombeo en pozos pro-
fundos.

La Jocalizacion de estos Distritos de Riego,
ademas de ser una funcion de la hidrologia,
topografia y geologia, estin determinados por
las condiciones ecoldgicas, los mercados, ¢l ré-
gimen de tenencia de la tierra, asi como la
posibilidad de desarrollo de la region benefi-
clada.

En esta forma vemos que hay 42 distritos
en las zonas aridas del pais, 31 en la zona
de transicion y 63 en las zonas himedas. Desde
luego, estos datos pueden dar una idea equi-
vocada de la labor desarrollada en las zonas
aridas en donde estan bajo riego el 77.2%
de Ila superficie denominada con 2 036472
hectareas, de las cuales el 42.39% pertenecen
a ejidos beneficiandose 117 782 ejidatarios que
poseen un promedio de 7.3 hectareas por pet-
sona, mientras que los pequenos propietarios
o colonos de las zonas aridas regadas tienen
un promedio de 21.8 hectireas por persona.

En la zona de transicibén esta bajo riego el
10.3% dec la superficie beneficiada por los
Distritos de Riego con 272 185 hectareas, de
las cuales el 54.89% pertenecen a ejidatarios
que poseen un promedio de 2.1 hectdreas sien-
do el area ¢jidal regada de 143 343 hectareas.

En las zonas htmedas estan bajo riego
329 218 hectireas que representan el 12.5%
de las cuales el 60.3% pettenccen a ejidata-
rios con un promedio de 2.8 hectireas por
persona, siendo la superficie ejidal beneficiada
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Mapa 2

de 1210476 hectireas, comprendidas en las
tres zonas: aridas, de transicion y himedas.

En el pais se realizan dos tipos de obras de
riego: pequefias y grandes obras. La diferen-
cia entre ambas esta en el costo de la obra y
en la cantidad de hectireas que riegan. En
muchos casos conviene la pequefia obra de
riego, pero no sustituye la construccion de las
grandes obras que abarcan la instalacion de
sistemas de produccién de energia eléctrica, lo
que trae como consecuencia una elevacion in-
tegral del nivel de vida de grandes areas.

Ta politica de riego se ejerce también a
través de las siguientes comisiones descentra-
lizadas: del Papaloapan, del Lerma, del Fuer-
te, del Grijalva, del Balsas y de la Cuenca del
Valle de México: estas atienden ademas de las
obras de irrigacion, control de rios, agua po-
table, alcantarillado, tareas de promocion agro-
pecuarias y programas de mejoramiento inte-
gral de la zona.
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Los Distritos de Riego comprenden: presas,
canales, sistemas de bombeo, represas, bordos,
drenaje, caminos, redes de conduccién y dis-
tribucién, redes telefénicas, casetas para los
canaleros, etc.

La Secretaria de Agricultura y Ganaderia a
su vez, suministra asistencia técnica en toda la
Reptiblica Mexicana por medio de Centros de
Investigacién Agricola, recomendando: varie-
dades de semilla, época de siembra, método y
densidad de siembra, tipo de fertilizacion, ca-
lendario de riego, labores culturales, asi como
métodos para combatir plagas.

Los rendimientos que se obtienen en los Dis-
tritos de Riego son elevados en comparacion
con los obtenidos en zonas donde se practica
la agricultura de temporal, principalmente por-
que dentro de los Distritos de Riego se tiene
una mejor asistencia técnica. Sin embargo, aun
dentro de las mismas zonas bajo riego se tie-
nen rendimientos muy variables, producto de



la desconfianza, que provoca en algunas partes
el uso de semillas mejoradas, el empleo de
fertilizantes y mejoradores quimicos, y la re-
sistencia del campesino a cambiar su sistema
de explotacion agricola.

Las cifras nos muestran que la mayoria de
los campesinos mexicanos realizan una agri-
cultura de tipo aleatorio o de temporal. Sin
embargo, ya se hizo notar que existen zonas
en la Republica Mexicana que poseen un ré-
gimen pluviométrico satisfactorio para la pric-
tica de cultivos sobre todo de tipo tropical, en
contrastc con vastas areas aridas y semidridas
en donde es imprescindible el riego para ga-
rantizar el éxito de cualquier cosecha.

Para la realizacién de este trabajo se divi-
dieron los Distritos de Riego de acuerdo con
la superficie que benefician, estableciéndose
tres categorias: mayores de 10 000 hectireas,
entre 1 000 y 10 000 hectareas, y menores de
1000 (mapa 2).

En las zonas 4ridas se localizan 22 Distritos
de Riego que benefician mas de 10 000 hec-

tareas, 17 que riegan entre 1 000 y 10 000
hectireas, y 3 Distritos de Riego que cubren
areas menores de 1 000 hectéireas.

En las zonas htimedas se localizan 7 Distri-
tos de Riego que benefician mais de 10 000
hectareas, 32 que riegan entre 1 000 y 10 000,
y 24 Distritos de Riego que cubren dreas me-
nores de 1 000 hectéireas.

En las zonas de transiciébn se localizan 5
Distritos de Riego que benefician mas de
10 000 hectireas, 11 que riegan entre 1 000
y 10000, y 15 Distritos de Riego que cubren
arcas menores de 1 000 hectireas (mapa 3).

De aqui se desprende que las obras de riego
mas importantes se localizan en las zonas ari-
das donde los Distritos que benefician mas
de 10 000 hectareas, riegan el 74.39, del irea
total beneficiada.

Sin embargo, en los Distritos de Riego que
benefician dreas mayores de 10 000 hectireas
segun los datos presentados por la Direccidn
de Estadistica y Estudios Econémicos de la
Direccion General de Distritos de Riego de

DISTRIBUCION DE LOS DISTRITOS DE RIEGO CON SUPERFICIE
DOMINADA ENTRE 1000 Y 10000 HECTAREAS.
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HECTAREAS

la Secretaria de Recursos Hidraulicos, en las
sonas 4ridas se ‘consumen 8.6 metros cibicos
de agua por hectirea, que es el mismo gasto
que se tiene en las zonas humedas, y en las
zonas de transicion, el consumo de agua s¢
cleva a 9.4 metros cGbicos por hectarea.

En los Distritos de Riego que riegan arcas
entre 1 000 y 10 000 hectéreas, el consumo de

GASTOS DE AGUA EN METROS CUBICOS PORHECTAREA
EN LOS DISTRITOS DE RIEGO
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agua en las zonas dridas es de 6.9 metros cl-
bicos por hectarea, en las de transicidén de 5.4,
y en las zonas htumedas de 6.7 metros cabicos
por hectarea, gasto muy semejante al que se
tiene en las zonas aridas.

En los Distritos de Riego que benefician
arcas menores de 1 000 hectareas, en las zonas
aridas se tiene un consumo de 6.3 metros ca-
bicos por hectarea, aumentando en las zonas
de transicion a 7.4 metros cibicos por hec-
tairea, y en las zonas htimedas el gasto es de
5.1 metros ctbicos por hectirea (graficas).

EXTENSION PROMEDIO DE LA PROPIEDAD EJIDAL EN
LOS DISTRITOS DE RIEGO
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De estas cifras se desprende el uso irregular
que se hace de las laminas de agua. Es ind_is-
cutible que el factor mas importante que 1n-
fluye en la eficiencia del riego y en los ren-
dimientos de los cultivos es el calendario de
riego, tanto en lo que se refiete a las fechas
como a voltimenes aplicados. En cuanto al ca-
lendario de riego, el Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas da las recomendacio-
nes necesarias en su Guia para la Asistencia
Técnica Agricola en México.

EXTENSION PROMEDIO DE LA PEQUENA PROPIEDAD
EN LOS DISTRITOS DE RIEGO
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La importancia del calendario de ricgo es
mayor cuando la disponibilidad de agua cs-
casea y los costos son elevados, o cuando ex18-
ten en el suelo condiciones que restringen cl
movimiento del agua o el desarrollo de las
raices.

El exceso de riego puede productr enchar-
camientos, fenémeno que reduce los rendimien-
tos y en general, determina un aumento de
Jos costos: del agua, de los fertilizantes y del
drenaje. Para poder lograr eficiencias de riego
elevadas, es neclesario mejorar las practicas que
actualmente se siguen al efectuar los riegos.

Las eficiencias de riego observadas con las
caracteristicas de los campos, los suelos, los
cultivos 'y las practicas agricolas, son los fac-
tores quecausan grandes diferencias en las
épocas de riego y en los volumenes usados.

" Son variables en tal grado, que las eficiencias

de riego resultantes parecen ser eventos alea-
torios con una distribucion estadistica amplia
y poco uniforme.

Recomendaciones. Las posibilidades actuales
para ¢l mejor uso del agua han aumentado



durante los altimos 15 anos debido al mejor
control del agua y al establecimiento de estruc-
turas medidoras, a la disponibilidad de méto-
dos de mas confianza para estimar la evapo-
transpiracion, al conocimiento cada vez mayor
de la respuesta de cada cultivo a los niveles de
humedad aprovechables del suclo, y al equipo
que ofrece el comercio para medir la humedad
del suelo como base para determinar la opor-
tuntidad de los ricgos.

Una de las principales razones para que las
practicas de riego no hayan cambiado sustan-
calmente, es que no s¢ han modificado los
procedimientos que siguen los agricultores para
fijar la fecha de los riegos que se dan de
acuerdo con un calendario fijo, sin tener ¢n
cuenta las variaciones climatoldgicas.

Ademds, los volimencs aplicados suclen
estar determinados por el método de riego, sur-
cos o wmundacién, o la duraciéon convencional
del turno de riego, 6 6 12 horas, cn lugar de
ajustarse a la cantidad de humedad aprovecha-
ble por el suelo después del altimo riego.

El campesino no adopta ripidamente los
principios cientificos modernos debido a que
no tiene los conocimientos técnicos o la infor-
macion necesaria para aplicar practicas en las
que influyen: el clima, la hidrologia, los suelos
y los cultivos. Por otra parte, los agricultores
stempre muestran renuencia a desviarse de los
meétodos aceptados tradicionalmente para adop-
tar otros, cualesquicra que sean sus méritos,
hasta que se les pueda demostrar que hay po-
sibilidad de mejora y que obtendrd mayores
beneficios.

Aunque tanto la fecha de riego como la can-
tidad de agua aplicada afectan a la eficiencia,
la fecha ticne el mayor efecto sobre el rendi-
miento del cultivo y la calidad de la cosecha,
debido a que una excesiva escasez de agua en
algunas fases del desarrollo, causada por un
retraso en el riego o a la aplicacion de una
cantidad de agua inadecuada, puede reducir de
un modo irreversible el rendimiento potencial
o la calidad de la cosecha, o ambos.

Cuando se hacen wvisibles los sintomas cau-
sados por la escasez de agua, ya se ha produ-
cido, en general, el dafio o se producird en el
tiempo que transcurra hasta que se pueda regar
el campo.

Las aplicaciones de agua excesivas también
reducen 1nvariablemente los rendimientos de
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muchas cosechas, a menos que vayan acompa-
nadas de fuertes dosis de fertilizantes nitro-
genados para compensar las perdidas ocasio-
nadas por la lixiviacién del suelo.

Existen varias alternativas para planear los
programas de riego. En algunas zonas, es fac-
tible realizar los riegos a base de turnos de
rotacién con intervalos constantes y volimenes
constantes o variables, pero sin tener en cuen-
ta las variaciones climatolégicas de un afio a
otro. Estos sistemas determinan por si mismos
cficiencias de riego bajas y potenciales redu-
cidos de rendimiento. De igual modo, los sis-
temas de gasto continuo son ineficaces debido
a que la evapotranspiracion y la precipitacion
no son uniformes durante el ciclo.

En lugar del uso de calendarios fijos, es mas
recomendable el empleo de calendarios varia-
bles por sistema de demanda. Este tipo de
programacion de los riegos se basa usualmente
en la experiencia y en la observacién del suelo
y de ciertas caracteristicas de las plantas.

Los métodos mas directos para la planeacion
de los riegos requieren el uso de instrumentos
que midan parametros relacionados con el con-
tenido de humedad del suclo, como los ten-
siometros y los bloques de humedad.

Los tensidmetros se adaptan especialmente
en el caso de cultivos que sean sensibles a
una cscasez de humedad en el suelo, pues in-
dican directamente dicha escasez, excluyendo
cl cfecto de las sales dentro del margen de la
capacidad de campo, desde 0.15 atmésferas
hasta unas 0.7 atmosferas.

El uso de bloques de humedad se puede
adaptar mejor al caso de cultivos que pueden
tolerar mds la escasez de agua y al de suclos
con concentraciones bajas de sales. La deter-
minacion gravimétrica de la humedad existen-
te en el suclo da una indicacién directa del
consumo de agua.

Un ricgo eficiente implica un control de la
humedad aprovechable almacenada en el suclo.
Tal control requicre un conocimiento adecuado
del contenido de humedad del suclo en todo
momento, y la aplicacion de agua necesaria
para reponer su almacecnamiento en el suelo,
mas lo que se requiera para el lavado desti-
nado a eliminar sales donde sea preciso.

Los procedimientos para planear de un modo
mas exacto los riegos considerando tanto las
fechas como los voltmenes a aplicar, pueden



dividirse en dos clases: los que emplean me-
diciones directas de los niveles de humedad
en el suelo y los que utilizan predicciones ba-
sadas en estimaciones del agotamiento de la
humedad aprovechable del mismo.

La medicion directa de la humedad del suelo
se basa en determinaciones gravimetricas, o en
el uso de instrumentos que miden parametros
relacionados con la humedad del suelo. Se
pueden establecer programas satisfactorios para
el buen uso del agua de riego, basados en
cada uno de estos procedimientos.

Los valores usados para el consumo 6ptimo
de la humedad del suelo se basan en datos
experimentales, en las caracteristicas de la hu-
medad aprovechable, en el suelo, en la tole-
rancia de los cultivos a una escasez de hume-
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dad en el suelo y en la profundidad del sis-
tema radicular.

En algunos sistemas de riego, el consumo
optimo es aquella cantidad de agua que se re-
pone normalmente y puede ser independiente
del tipo de suelo y de la profundidad que
alcancen las raices.

Es factible ajustar los valores del consumo
Optimo para aumentar al maximo la produc-
cion por unidad de volumen de agua usada
en las zonas que padecen escasez de humedad.
De este mejor aprovechamiento del agua de
riego dependerd el lograr mayores rendimien-
tos tanto del mismo Distrito de Riego como
de la productividad de la tierra y en esta
forma sera factible beneficiar nuevas tierras
con las instalaciones ya existentes.



EL RELIEVE KARSTICO DE VALLE DE BRAVOQO,
ESTADO DE MEXICO

Al oeste del Estado de México casi en la
trontera con €l de Michoacan y a una distan-
cia de 110 kilometros en direccion oeste-sur-
oeste de la Ciudad de México, se encuentra
[a pintoresca poblacion de Valle de Bravo

Por Alberto Lopez Sanioyo

en la margen oriental del fondo de una de-
presion de forma aproximadamente cliptica vy
orientada de sureste a noroeste.

Junto a esa localidad, ocupando la parte
mas baja se halla un lago artificial de siete

£
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kilometros de longitud, con un promedio de
dos kilometros de ancho, que es el mayor
de una serie escalonada que forman el Sistema
Hidrocléctrico Miguel Aleman, uno de los
principales con que cuenta el pais.

El relieve circundante es montafioso y ge-
neralmente con pendientes moderadas.

El basamento estructural de una amplia re-
gion dentro de la cual queda comprendida la
zona de estudio es calcareo, pero cn la super-
ficie predominan formas y materiales volca-
nicos. Cerca del lago se¢ encuentra también
roca metamorfica derivada de sedimentos an-
tiguos.

Los principales escurrimientos que llegan a
la presa provienen de las zonas localizadas al
sut y al ortente, son de aguas cristalinas que
forman cerca de su desembocadura vistosas cas-
cadas sobre roca basaltica. El lago ticne una
superficie translucida de color azul verde pa-
lido. Solo en la época de lluvias, que se con-
centran de junio a octubre y después de una
fuerte precipitacion, las aguas de escurrimien-
to se enturbian por unas horas, debido al trans-
porte del material erosionado de los suelos os-
curos o rojizos de la region, pero esto no
ticne influencia vistble sobre la coloracidon ge-
neral del lago.

En fotografias aéreas, tomadas hace aproxi-
madamente 25 afios, puede verse que antes de
construirse la presa, cl fondo de la depresién
cra una fértil llanura cultivada, a lo largo de
la cual pasaba un rio. Se encontraban también
algunos arroyos que bajaban a la llanura en
direccion al rio, sin alcanzarlo pues termina-
ban en sumideros.

A dos kilémetros del extremo noroeste del
lago y aproximadamente 100 metros abajo del
nivel de éste se encuentra un manantial y hay
otro en la parte norte un poco arriba del nivel
del lago, que también indica una circulacién
de aguas subterrdneas en la regién.

En la margen oriental del lago, entre éste
y Valle de Bravo se encuentra una colina de
caliza masiva que se conoce localmente con el
nombre de “La Pena” y sobre la cual se des-
arrollo un 1mportante proceso geomorfoldgico
que dej6 rocas con formas espectaculares co-
nocidas con el nombre de lapzaz.

Las caracteristicas menctonadas hacen supo-
ner que la depresion fue un polje donde el
proceso karstico fue interrumpido por la acti-

89

vidad volcanica y que el desarrollo del lapiaz
se cfectud sobre un “hum” del polje.

—Un polje es una depresion cerrada sobre
terreno calcareo y cuya longitud es de algunos
kilometros hasta algunas decenas de kiléme-
tros, con una anchura desde algunos centenares
de metros hasta varios kilémetros; los talu-
des son pronunciados y el fondo es plano con
un suelo fértil derivado de la intemperizacion
de la caliza. Por lo genecral, hay un rio que
recorre la llanura que forma cl fondo y se
pierde en un sumidero llamado ponor.

Algunos poljes estin siempre inundados
parctalmente o contienen un lago. La parte
plana puede tener mogotes rocosos llamados
pum o también pueden presentar una topo-
grafia de lapiaz.

Un polje se desarrolla en una depresion
que pucde ser de origen tecténico o debida a
un proceso avanzado de disolucidén. Esta depre-
sion recoge las aguas subterrineas y crea un
manto de inundacion, formando después la
planicie por sedimentacién. Si ¢l polje evolu-
ciona por fases, las oscilaciones del nivel de
agua a traves del tiempo pueden provocar va-
riaciones o trastornos en las formas, como ex-
humacion de relieves antiguos de fondo que
pueden evolucionar posteriormente en lapiaz.!

Es indudable que la regién de Valle de
Bravo ha tenido un complejo desarrollo geo-
motfoldgico, sin embargo, el presente trabajo
tratard del Japiaz que es el tinico relieve pro-
pramente karstico que ha quedado actualmente.

La parte superior de La Pefia, donde sc en-
cuentra el lapiaz tiene aproximadamente un
kilometro de longitud, unos 400 metros de
anchura y con respecto a la parte plana, alre-
dedor de 150 metros de altura.

Por el lado suroeste, que mira al lago, se
nota un desprendimiento de bloques en evo-
lucion regresiva que ha dejado un testigo de
perfil recortado muy irregular en la cima. Han
logrado desarrollarse alli, agaves y otras plan-
tas pequenas que se fijan en las irregulari-
dades de la pared rocosa y que junto con los
manchones de liquenes y hongos contribuyen
a darle un bello e impresionante aspecto.

Por el lado noreste se aprecian una serie de

cscalones de bordes redondeados y la cubierta

i

' M. Derruau, Geomorfologia, Ediciones Ariel,
S. A., Barcelona, 1966, pp. 226-268.
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de sueclo y derrubios suben mucho mas arriba
que en el lado opuesto, apareciendo ya cerca
de la cumbre la roca desnuda.

El lapiaz se debe a un fendémeno de disolu-
con de la caliza favorecido por condiciones
especiales donde concurren factores muy di-
versos:  geolGgicos, topograficos, climaticos,
quimicos y bioldgicos.

—El principal constituyente de la caliza es
el carbonato de calcio, que es pricticamente
insoluble pues se requieren aproximadamente
75 000 partes de agua para disolver una de
carbonato de calcio. Sin embargo, el agua de
lluvia contiene disuelta una pequefia cantidad
de acido carboénico al reaccionar ésta con el
dioxido de carbono del aire proporcionado por
las plantas, y después ataca al carbonato de
calcio transformandolo en bicatbonato de cal-
c1o que es como 30 veces mas soluble en agua
pura y muchas veces mds si ¢l solvente con-
tiene algo de acido carbénico— *

—EI proceso simplificado de disolucién es
| siguiente

CO; + H,O = COH.

CO;{HZ iy CO;._;CH. = (CO:;H)_}CH.
Sumando estas dos reacciones:

CO.,Ca + CO, + H,O (CO;H), Ca ©)

Este proceso opera en la superficie de la
roca caliza que es entonces desgastada y mo-
delada.

La disolucién por el agua de lluvia es au-
mentada por la accién de los acidos organicos
de las plantas y si tiene lugar en horizontes
intermedios, bajo la superficie, es aumentada
por los acidos humicos del suelo.

El agua que se infiltra puede llegar a for-
mar mantos y escurrimientos subterraneos, cau-
sando una considerable disolucton que progresa
en forma ascendente.

Cuando las formas predominantes de un
determinado relieve son debidas a procesos de
disolucton de la roca caliza se le denomina

relieve karstico.

2 A. K. Logeck, Geomorphology, McGraw-Hill
Book Company, Inc, New York, 1939, p. 135.

8 M. Derruau, Geomorfologia, Ediciones Ariel, S.

A., Barcelona, 1966, p. 259.
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En La Pena las formas principales del la-
piaz son las rocas estriadas en su superficie
exterior. Las estrias son paralelas y a veces
notablemente uniformes. Generamente miden
de dos a tres centimetros de ancho y se pre-
sentan verticalmente. Donde la superficie ro-
cosa, se reduce o donde forma un escalén, dos
0 mas estrias pueden unirse formando una
mayor. S1i la superficie rocosa aumenta, la cres-
ta que separa dos estrias puede bifucarse dando
lugar en ese punto al comienzo de otra. Figu-
ras 1 y 4.

La accién mecanica y la disolucién quimica
del agua de lluvia se manifiestan claramente
cn las rocas estriadas que en la parte superior
tienen un hueco o depésito donde se acumula
el agua y es desalojada por una estria lateral
ensanchada o por varias estrias que se han
unido formando una mayor. Fig. 1. En algunas
rocas sc aprecia un sistema de drenaje bien
definido.

La caliza ademds de ser masiva esta inten-
samente fracturada y el agua que penetra por
las fracturas verticales se acumula en el fondo
donde produce una mayor disolucion lateral.
La evolucion de estas fracturas origina rocas
aisladas. Iig. 3.

A lo largo de los planos de estratificacion
se forman por disolucién huecos y alveolos
que quedan alineados aun cuando las rocas
hayan quedado aisladas unas de otras. Fig. 2.

La cma de esta colina estd formada por
una serie de pindculos truncados que mas abajo
son escasos. El que aparece en la fig. 2 tiene
un hueco con entrada lateral, y en él pueden
caber de pie alrededor de 10 personas.

Algunas de las paredes de las rocas son muy
delgadas y en otros los huecos interiores ha-
cen que al golpear levemente con una pieza
metalica, se produzca un sonido corto y débil
con el mismo timbre que el de una campana.

Se cncuentran en algunas rocas, huecos ci-
lindricos de diferentes tamafos que hacen su-
poner que fueron hechos por troncos y raices
de plantas que ya no existen. Fig. 2.

Es evidente que el proceso de disolucidn
que ha dejado todas estas formas no es actual,
sino que tuvo lugar en una determinada época
y las formas resultantes se preservaron bajo
ciertas circunstancias, pues las condiciones cli-
maticas y ecoldgicas de nuestro tiempo no fa-
vorecen el desarrollo del fendmeno.
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Valle de Bravo recibe una precipitacion me-
dia anual de 1 311 mm; la temperatura media
anual es de 18.3°C y se encuentra a 1 847 me-
tros de altitud.

En otras regiones donde se tienen condi-
cones geoldgicas, litoldgicas y topograficas
analogas, con precipitaciones mucho mayores
y con una mayor cantidad de dioxido de car-
bono en el aire proporcionado por una densa
vegetacion, no se ha desarrollado realmente
un lapiaz o alguna de sus formas caracte-
risticas.

Ademds, la vegetacion que hoy se encuen-
tra sobre el relieve en cuestién es raquitica y
los arbustos fracturan la roca al crecer; sélo
entre sus raices se nota una pequena disolu-
cién, pero no la suficiente para darles espacio
conforme crecen.

Esto indica que ademas de una escasez de
acidos organicos, el aire no tiene los elemen-
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tos necesarios para ayudar a disolver la roca,
esto es, una abundante precipitacién y gran
cantidad de didéxido de carbono proporcionado
por las plantas.

Por otra parte un modelado tan superficial
como el dado por las estrias no puede ser
muy antiguo.

Es posible que la dltima fase de desarrollo
del fendmeno de disolucion y la formacién de
estrias date de las épocas pluviales del Pleisto-
ceno y las formas se hayan preservado, des-
pués, bajo una capa de sedimentos, pues las
caracteristicas que presenta la colina son las de
un relieve exhumado, por el escaso desarrollo
de los taludes en la base, la carencia de aba-
rrancamientos en ellos y la ruptura de pendien-
te que lo limita de la parte plana. Ademids,
la parte superior mas expuesta al intemperis-
mo es la que presenta destruccion en las
formas del lapiaz.
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