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Hidrologia superficial en México:
estado del arte y necesidades
de investigacion

Jaime Collado

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, CNA

Intreduccién

Agua: muy abundante, muy escasa, muy contami-
nada. Esta es la clase de problemas que motivan
el estudio de mejores formas para manejar €l agua
(Loucks, et al., 1981), y que promueven el uso racio-
nal en todo el mundo-de un recurso natural indispen-
sable para casi cualquier actividad humana (Viess-
man, 1989). Tradicionalmente se ha considerado al
agua como un recurso renovable debido a que el ci-
clo hidrolégico recircula el agua, haciendo la cantidad
de agua dulce practicamente -constante: en todo el
planeta. Sin embargo, la Tierra es un sistema cerrado
y la porcién de agua dulce disponible por habitante
se reduce a medida que se incrementa la poblacion,
regional y mundialmente. ¢Se puede entonces consi-
derar que no importa qué uso se le dé al agua, ya que
cada afio se renovara en cantidad y calidad constan-
tes? Desafortunadamente la respuesta es no, ya que
el ciclo hidroldgico es afectado por un sinnimero de
actividades humanas que producen cambios climati-
cos y éstos, a su vez, alteran la disponibilidad y la
calidad del agua a escala global (Neme¢ y Schaake,
1982). Bajo esta dptica, la hidrologia debe  contem-
plar no solamente el estudio de la ocurrencia y movi-
miento del agua sobre la superficie terrestre para sa-
tisfacer las demandas de agua, sino que debe prever
la interaccion de los elementos del ciclo hidroldgico
con el resto de las actividades humanas y considerar
el impacto de los posibles resultados de esa inte-
raccion para lograr un uso racional del agua, lo que
Eagleson (1986) llama, hidrologia a escala global.

¢Significa esto que la hidrologia es una super-
ciencia que debe tratar desde la evolucién planeta-
ria hasta la toma de decisiones relacionadas con la
satisfacciéon de las necesidades sociales en materia
de agua? éAcaso son los seres humanos los Uni-

cos que requieren agua para subsistir? La hidrologfa,
como las demas ciencias, tiene una estrecha relacion
con las actividades humanas: ‘se apaya en muchas
areas del conocimiento méas basicas que ella y, a su
vez, -sirve de apoyo a ciencias mas generales, que
contemplan al agua como un elemento mas de un
escenario integral. Linsley, et al. (1975), difundieron
una definicién, ahora clésica, de la hidrologia: “[es la
ciencia que] trata el agua de la Tierra, su ocurrencia,
circulacion y distribucion, sus propiedades quimicas y
fisicas y su reaccion con el ambiente, incluyendo su
relacion con seres vivos. El dominio de la hidrologia
abarca ia historia completa del agua en la Tierra”,
Todo, préacticamente, - Veamos esto otra vez. La hi-
drologia es una ciencia, antes considerada como una
ciencia de la tierra y ahora como ciencia del agua,
que se encarga de proveer el conocimiento necesario
para entender mecanismos tales coma precipitacion,
escurrimiento, etc., con la finalidad de satisfacer las
necesidades de agua en cantidad y calidad especffi-
cas, en los lugares y periodos apropiados. Esto es,
la hidrologfa sirve al menos dos comunidades, la
cientffica que centra su interés en el entendimiento
de los procesos hidrolégicos, y la ingenieril que es re-
querida para proveer los resultados numéricos en los
cuales se basan las decisiones a un nivel mas gene-
ral. En otras palabras, la hidrologfa, al igual que todo
quehacer humano, es un ente vivo y sus intereses
y métodos estan condicionados en las necesidades
contemporaneas de la sociedad y enlos conocimien-
tos colaterales disponibles; la hidrologia evoluciona
conjuntamente con la humanidad y debe, por lo tanto,
prever tendencias mundiales no sélo para adecuar
métodos hidrolégicos, sino para estar en posibilidad
de proveer los resultados numéricos que seran reque-
ridos en el futuro mediato (USA, 1977; Gleick, 1989a;
Waggoner y Revelle, 1989).

62 _ Ingenieria Hidrdulica en México/nimero especial, octubre de 1990



Hidrologia superficial en México: estado del arte y necesidades de investigacién

Esta responsabilidad que recae parcialmente
sobre la hidrologia, la convierte no en una ciencia
contemplativa-de un proceso natural, sino en una
actividad comprometida con el destino de los seres
humanos, la fauna y la flora. Sin embargo, la
redistribucion temporal y espacial del agua requerida
con la finalidad de sostener la actividad humana,
depende del uso de modelos para conocer €l
comportamiento del ciclo hidroldgico, al mismo
tiempo que las obras y acciones seguidas - para
conseguir tal fin pueden producir una alteracion del
equilibrio. ecoldgico. Como la utilidad dltima del
empleo de estos modelos es que ayuden a analizar
problemas-y tomar decisiones relacionadas con la
satisfaccion de demandas de agua, la legislacion en
la materia debe formularse con el espiritu de coexistir
con la naturaleza.y no tratar de dominarla, como era
la creencia generalizada de hace algunas décadas.
En este sentido, -el .uso ‘de ‘modelos hidrolégicos
como base para la toma de decisiones, debe reflejar
las  preferencias  de la sociedad, tales como lograr
un objetivo a un-minimo costo, maxima confiabilidad
técnica de la solucién, minima alteracion ecoldgica,
y que fa alternativa sea politicamente aceptable; esto
es, que implique una redistribucién de la riqueza bajo
un marco de equidad social y no sélo de eficiencia
econdmica.

En :términos generales, eI uso de ‘un- modelo
hidrolégico es un acto volitivo donde el usuario
decide que el modelo en .cuestién es apropiado
para -atacar un problema especifico, con plena
conciencia de las potencialidades y limitaciones del
mismo; es decir, se sabe qué se puede obtener y
qué no se puede obtener del modelo. - Sin embargo,
no siempre es -posible contar con un modelo idéneo
para analizar un problema particular, considerando
todos los detalles a la profundidad requerida. “Esta
situacién conduce a la adaptacién o innovacién
de modelos existentes e incluso al desarollo de
modelos totalmente nuevos. Esto es, no todos
los problemas hidrologicos requieren investigacion;
en ocasiones la transferencia e implantacién de
un modelo es suficiente para resolver -algunos
problemas, especialmente :en los palses menos
desarrollados  (Kirpich,. 1987; Nazim . Ali, 1989).
Aun asl, ciertos problemas requieren llevar a cabo
investigacion basica y/o aplicada, siendo necesario
planear la. transferencia de los ~nuevos modelos
(Madu y Jacob, 1989), asi como su implantacion
(Pinto y Covin, 1989). En los casos donde la
. investigacion es indispensable para poder resolver un
problema, surge la interrogante de quién debe realizar
la investigacion: las empresas privadas, organismos
gubernamentales o las universidades. Wigand 'y

Frankwick (1989), -hacen énfasis en la existencia de
la interrelacidn entre los tres tipos de instituciones y
demuestran que cada una tiene un papel qué jugar
en el desarrollo de tecnologfas innovadoras. Debe
reconocerse, sin embargo, ‘que los organismos
gubernamentales tienen la oportunidad y capacidad
para promover e impulsar la investigacion, y con esto
ejercer un efectivo liderazgo tecnoldgico, a diferencia
de la influencia cientifica de las universidades. Las
empresas privadas también compiten por el liderazgo
tecnolégico, pero al ser establecidas generaimente
con fines de lucro, sus desarrollos tecnolégicos
frecuentemente son secretos industriales.

Ahora bien, cque es lo que debe investigarse?
¢Quién -decide qué instituciones deben atender
cuales ' problemas? -~ Por principio de cuentas es
menestertener conciencia de que la investigacion
es una -actividad -colectiva y- que cualquier ‘persona
apropiadamente educada y motivada puede llevar
a cabo investigacién exitosamente; segtin’ Sartre
(1968), quien nada sabe, siempre sabe un poco
mas de lo-que parece. Aunque en los inicios de
toda investigacion -parecerfa que -las ideas nuevas
conducirian ‘a un cierto desorden, ' lo contrario es
cierto: ‘debe comprenderse que las investigaciones
no buscan el rompimiento del orden establecido,
sino mas bien el establecimiento de un nuevo
orden. Y en el vértice, la razbn de ser de
la investigacion: para’ estudiar " algo, es preciso
necesitarlo (Ortega y Gasset, 1986); solo asf alguien
puede perseguir algo afanosamente. De esta forma,
quien debe decir lo que es preciso investigar,
es quien tiene el -problema. Los organismos
encargados de “evaluar la disponibilidad, construir
los almacenamientos vy -distribuir el agua, tienen
un problema inmediato que puede o no requerir
investigacion. Los centros, institutos y universidades

-deben prever problemas futuros e identificar aquéllos

gue requieran investigacion, para estar en posibilidad
de resolverlos cuando se presenten. En -cuanto
a las instituciones que deben atacar los distintos
problemas de investigacion hidroldgica, es necesario
reconocer que éstas, como los seres"humanos,
nacen, crecen y mueren (N. Buras, comunicacién
personal, 1990), por lo que su capacidad innovadora
asi como sus intereses cambian con el tiempo, y de
igual forma su idoneidad para resolver un problema
en particular.

Habida cuenta de las relaciones entre las activida-
des humanas y la hidrologia, asi como entre la so-
lucién de problemas inmediatos y los requerimientos
de investigacioén hidroldgica, - es necesario adecuar
ésta a la jerarquizacion de prioridades nacionales. Es
decir, las distintas investigaciones hidroldgicas deben
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tener una secuencia y una interdependencia logicas,
de tal manera que no sélo a corto plazo sino que
también a mediano y largo plazos, se tenga una in-
vestigacién congruente e integrada hacia la conse-
cucién de un objetivo. En las siguientes secciones
de este artfculo, se analiza la situacién actual de la
hidrologfa superficial en México, se mencionan las
principales limitaciones nacionales en el desarrollo de
modelos hidrolégicos, y se sugieren lineas de investi-
gacién necesaria y actividades complementarias en el
pals. -

Hidrologia y problemas nacionales

El estudio de la hidrologia se origina, por una parte,
de la necesidad de satisfacer las demandas de
agua, y por otra, de la inquietud por conocer los
procesos naturales del planeta. La parte ingenieril,
denominada . Ingenierfa Hidroldgica, . - persigue la
redistribucién del agua para contar con una oferta
constante y confiable, mientras que la parte cientifica
llamada simplemente Hidrologia, centra su interés
en el entendimiento de la recirculacion -del agua
en la Tierra. La .ingenierfa hidrologica, asociada
con el almacenamiento, . conduccidn, -distribucion
y disposicion del agua, se apoya evidentemente
en los conceptos basicos. de la hidrologia, y a
su vez, sirve de apoyo para tomar decisiones
relacionadas con la localizacién, dimensionamiento,
operacion y. expansion -de las obras hidraulicas
requeridas para surtir las demandas de agua, lo
cual constituye una nueva disciplina denominada
genéricamente como Aprovechamientos Hidraulicos
(Klemes, 1990). Esto es, la hidrologia es una ciencia
del agua, la ingenieria hidrolégica es una actividad
relacionada con - la Ingenierfa - Civil/Construccion, 'y
aprovechamientos hidraulicos esta asociada con la
Teorfa de Decisiones. Es obvio, entonces, que
las tres- facetas son indispensables para convertir
un conocimiento basico -en un satisfactor de las
necesidades humanas, a través de un producto o
servicio. “Por lo tanto, en este trabajo se analiza
la interrelacion de estas actividades, a la qu de la
utitidad practica de las mismas.

-Como punto ‘de partida, considérese el objetivo
fundamental de la hidrologia: explicar el ciclo hi-
drolégico. Este consiste primordialmente de la hume-
dad atmosférica, precipitacion, intercepcion, evapo-
racion, evapotranspiracion, infiltracion y escurrimiento
del agua. A su vez, estos componentes se ven afec-
tados por la temperatura, presion, radiacién solar
viento, vegetacion, formaciones rocosas, etc., de tal
forma que hacen guardar a la hidrologfa una estre-
cha relacion con ciencias més basicas, tales como

la Climatologia, Meteorologia, Geologia y Ecologia
(Eagleson, 1982). La finalidad de la ingenieria hi-
drolégica es lograr la redistribucion temporal y espa-
cial del agua para satisfacer las necesidades de las
actividades humanas, por ejemplo, irrigacion, abaste-
cimiento de agua, hidroelectricidad, proteccion contra
gventos hidrometeorologicos extremos y como medio
de transporte. Entre las ciencias afines que apuntalan
estas actividades, se encuentran la Termodinamica,
Geoquimica, Fisica del Suelo y Fisiologia de Plan-
tas. Adicionalmente, estos problemas fundamentales
se encuentran inmersos en una serie de tendencias
nacionales e internacionales asociadas al desarrolio
mismo, tales como el uso -de combustibles fésiles,
procesos industriales, explotacion de recursos natu-
rales y crecimiento de zonas urbanas,” que- tienen
un impacto en la calidad del agua y en el equilibrio
ecoldgico. Por lo tanto, el uso racional del agua im-
plica la seleccién responsable de alguna alternativa
de manejo, para lo cual la disciplina de aprovecha-
mientos: hidraulicos -se basa en ciencias generales
como la Economia, Optimizacion, Estadistica y Teoria
de Decisiones, principalmente.

Lo que la ingenierfa hidroldgica debe considerar,
entonces, es la potencialidad del agua para ayudar a
impulsar la solucién de los problemas fundamentales
para el desarrollo nacional. Uno de esos problemas
es la producmon de alimentos (de Kobbe, 1986), con
la finalidad de mantener una poblacion bien nutrida.
Al ser México un pals semihtmedo en su parte tro-
pical, una buena parte de su agricultura se basa en
zonas de temporal, por lo que el aprovechamiento di-
recto del agua de lluvia requiere conocer no sdlo la
cantidad de agua precipitable, sino también la capa-
cidad de infiltracién y la humedad de los suelos (Zie-
rold Reyes, 1988). Las experiencias del Programa de
Desarrollo .Rural Integral del Tréopico Himedo (PRO-
DERITH) en este campo, se sintetizan en Contijoch
Escontria, et al. (1985), al cual Kirpich (1987) lo ha
calificado como un exitoso manejo de tecnologias in-
novadoras. En cuanto a las tierras semiaridas se re-
fiere, la -humedad contenida en el suelo no es'sufi-
ciente para el desarrollo de las plantas; se-necesitan
sistemas de irrigacién para ‘proveer las laminas de
uso consuntivo apropiadas para cada cultivo. - Esta
demanda de agua requiere de una redistribucion tem-
poral del escurrimiento -en los rios, lo cual se logra
mediante presas de almacenamiento. El dimensiona-
miento de la capacidad de los embalses se ha deter-
minado tradicionalmente mediante métodos heuristi-
cos (Skertchly Molina, 1989) y dltimamente también
con el empleo sistemético de técnicas de optimi-
zacién (Campos Aranda, 1989b). En ocasiones la
escasez de tierras y la abundancia de agua en algu-
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nas zonas, sugiere la redistribucion espacial de agua
mediante la transferencia a lugares donde al agua es
escasa pero se dispone de tierras susceptlbles de ser
roturadas (Garduno 1985)

Asomado a la agricultura, tanto de temporal como
de riego, se encuentra el uso de fertilizantes y
pesticidas, que pueden ser nocivos cuando éstos
no son usados adecuadamente. Los fertilizantes son
utilizados con |a finalidad de mejorar el rendimiento
de las cosechas; sin embargo, el empleo continuo
puede ocasionar la degradacion de los nutrientes de
los suelos, provocando justamente el efecto contrario
que motiva su aplicacion. En cuanto al agua se
refiere, la calidad de ésta también puede resultar
deteriorada. Si bien los fertilizantes pueden |mpactar
seriamente la calidad del agua, el uso inapropiado
0 excesivo-.de pesticidas presenta una amenaza
mayor. Mitra y Raghu (1989) discuten el efecto que
algunos ‘pesticidas tienen en el crecimiento de las
plantas, y Miller (1990) analiza el efecto de pesticidas
sobre la calidad del agua, especialmente en zonas
cérsticas. Ahora bien, no sélo los fertilizantes y
pesticidas afectan la agricultura; existen tendencias
mundiales relacionadas con el uso de combustibles
fésiles. que producen dioxido de carbono,  Oxido
de nitrégeno y otros compuestos, Cuyos prmctpales

. efectos son el efecto de invernadero, - acidificacion
de la lluvia y destruccién de la capa de 0zono
de la atmoésfera. Tanto el suelo (Skiba y Cresser,
1989) como las plantas (Ashenden y Bell, 1989) son
afectados por la liuvia 4cida; la disminucién de dzono
y la presencia de diéxido de carbono también tienen
un impacto sobre la vegetacion debido a la radiacion
de alta frecuencia y al efecto de invernadero (Krupa y
Kickert, 1989). Sanchez Silva (1989) ha presentado
un diagnéstico del impacto de la lluvia &cida en
México, no sdlo en relacién con la agricultura sino
en varios aAmbitos de lnteres general

Otro .de los  problemas {fundamentales para
asegurar el desarrollo sostenido del pals, es la
generacion de energia eléctrica. Aproximadamente
el 35% de la energia que -se - produce. en
México . proviene de plantas hidroeléctricas (Vigjo
Zubicaray -y Alonso - Palacios 1977), -casi . todas
ellas con vaso de almacenamiento. - Existen algunas
plantas de rebombeo y un pequefisimo nimero
de microcentrales -hidroeléctricas, las cuales. no
requieren de un embalse para generar energia.
Aunque fa mayor parte de -los grandes proyectos
hidroeléctricos ya han pasado las -fases de gran
visién y anteproyecto, el disefio de éstos. requiere
un conocimiento més detallado de la disponibilidad
de agua en -sitios especificos. Con este objeto

‘en casode ‘ser necesario;

es Mmenester- cuantificar la lluvia y la variabilidad
del escurrimiento para -dimensionar “la- presa de
almacenamiento. Sin ‘embargo, ‘la ‘mayor parte de

~los grandes embalses :son de propésitos multiples,

esto es, -generan hidroelectricidad, surten 'de ‘agua
a zonas -de riego, industrias ypoblaciones, ‘sirven
para atenuar los picos de las avenidas, y tienen
usos recreacionales: Por lo tanto, la hidroelectricidad
compite con otros usos del agua y es necesario
decidir sobre los volimenes de almacenamiento 'y
las extracciones de la presa bajo un-criterio de
optimalidad ‘de -Pareto,: es' ‘decir, soluciones no
inferiores-en las que el incremento en el beneficio de
un propésito implica el-decremento del beneficio de
otro propdsito’ (Keeney y' Raiffa, 1976; Major, 1977).

‘El ‘impacto ecoldgico de las plantas -hidroeléctricas

puede “ser “minimo o muy =grande; © aun asl, la
hidroelectricidad es una de las formas mas limpias
de. generacion de energfa “eléctrica, con un’ uso
consuntivo practicamente nulo.

~Con ' respecto al abastecimiento de agua como
otro ‘de los problemas bésicos para el desarrollo
de Meéxico, debe reconocerse que no solo es
un satisfactor en cuanto a agua potable y usos
municipales se refiere, sino que también apoya
una serie de procesos industriales que van desde
el “enfriamiento de plantas termoeléctricas - hasta
la produccion de ‘manufacturas, - pasando ‘por la
industria quimica, alimenticia, metallirgica, etc. Para
satisfacer estas -demandds de ‘agua es ‘necesario

" contar con -derivacicnes directas - de ~'los® T{os,
‘presas de almacenamiento, acueductos, sistemas de

distribuciéon’y, con -creciente importancia, sistemas

“de ‘monitoreo de la calidad del agua utilizada. ‘Las

aguas residuales domésticas contienen- una gran

.-cantidad de desechos. organicos, y. las industriales
“contienen especies quimicas y mefales pesados, que

conjuntamente producen una-considerable demanda
bioguimica de “oxigeno en.-los. cuerpos' de -‘agua

 receptores. Aqui nuevamente es necesario conocer

la disponibilidad de agua en puntos especificos de
una  cuenca hidrologica, para poder - redistribuirlas
también se requiere
conocer las posibles reacciones quimicas entre
distintas aguas residuales, y entre éstas y las
formaciones rocosas y sedimentos-en contacto con
el agua. En particular, es preciso saber si las
descargas de dos industrias .que por separado no
deterioran la calidad del agua, al combinarse en un
mismo cuerpo de agua si producen contaminacion.
Asimismo, debe considerarse el impacto de las aguas
residuales urbanas en la agrloultura y.en los procesos
industriales, y evaluarse sus nesgos (Romero Alvarez,
1088).
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Aungue la produccion de alimentos y energia,
asl como el abastecimiento de agua son los principa-
les problemas de interés nacional relacionados con la
ingenierfa hidrologica, existen al menos dos mas que
si bien no revisten la importancia de los ya mencio-
nados, es necesario considerarlos debido a que pue-
den provocar externalidades econdémicas en. el caso
de proteccion contra lluvias y avenidas extremas, o
bien porque contribuyen al desarrollo econdmico de
alguna regién, como es el caso del transporte flu-
vial. El control de avenidas es un problema que
debe tomarse en cuenta en todas las grandes pre-
sas de almacenamiento, asi como aguas abajo de
éstas mediante bordos de proteccion o zonificacion
de las llanuras de inundacién. . Para esto es necesa-
rio conocer la frecuencia de gastos méximos, contar
con una forma de transitar avenidas en cauces na-
turales, y poder determinar el escurrimiento a partir
de la lluvia. Qbras de proteccidn contra inundaciones
también son necesarias en zonas urbanas, asi como
un drenaje apropiado; en este caso es indispensa-
ble analizar precipitaciones maximas y escurrimiento
sin infiltracion. Por otra parte, el transporte fluvial en
México no ha cobrado una gran importancia debido a
las grandes pendientes de los rios mexicanos y a que
una vasta cantidad de ellos no tienen grandes tiran-
tes; sin embargo, en algunas regiones del pals se usa
efectivamente para trasladar pasajeros y carga. Aun-
que el empleo de esclusas y represas para proveer
los tirantes adecuados con la finalidad de que nave-
guen embarcaciones grandes en rios mexicanos es
todavia remoto, el conocimiento del régimen de escu-
rrimiento v las secciones transversales de las corrien-
tes es necesario para decidir si el transporte fluvial es
o no posible.

Todos los problemas aqui menctonados tienen
una estrecha relaciéon con los elementos del ciclo
hidrolégico y con las actividades de la ingenieria
hidrolégica. En la siguiente seccion se presenta
un andlisis de las potencialidades de los modelos
hidrolégicos mas conocidos, empleados no sélo para
describir el comportamiento de la recirculacion del
agua en la Tierra, sino también desde un punto de
vista pragmatico.

Modelos hidrolégicos

Los problemas discutidos en la seccién anterior
requieren modelos de los elementos del ciclo
hidroldgico en los cuales basar no sdlo Ia
comprension de la circulacién del agua en una
cuenca, sino también las posibles alternativas de
solucién. Pero, éson realmente necesarios los
modelos hidroldgicos? Bunge (1972), ha precisado

que el progreso cientffico se mide por el progreso
tedrico mas que por la ‘acumulacion de . datos;
la hidrologia no escapa a este fendmeno. Los
satisfactores en materia de agua estan -basados
en tecnologlas hidrologicas, y como la tecnologia
es ciencia aplicada, no se puede subordinar la
ciencia pura a la aplicada sin desconocer la
naturaleza de la tecnologia moderna; ciencia pura
y aplicada se desarrollan simultineamente. La
ciencia contemporanea no es experiencia, sino
teorla mas experiencia planeada, conducida vy
entendida a la luz de la teorfa. Estas teorfas se
presentan, con frecuencia creciente, en lenguaje
matematico: las teorfas especfificas son, en efecto,
modelos matematicos de trozos de realidad. Aunque
existe un conflicto eplstemologlco si se pretende
hacer de la invencion de modelos la actividad
misma de la ciencia (Badiou, 1972), es decir,
si el conocimiento cientifico se ‘presenta como
conocimiento de modelos, un modelo constituye
el producto del trabajo cientffico, ya que es una
representaci(')n de la realidad observada. Cuanta
més fidelidad a lo real se espera, mas deberan
complicarse los modelos teéricos. Aun con todas
las ‘limitaciones y simplificaciones que un modelo
hidrolégico pueda tener, es mejor que no tener
ningin modelo (Biswas, 1976), tanto para fines de
entendimiento de un fenomeno como para fines
utilitarios.

Los -modelos de componentes . del cu:lo hi-
drolégico, o simplemente modelos hidroldgicos, han
sido desarrollados con fines ‘operacionales mas que
tratando de entender un fenémeno fisico. Estas es-
trategias de modelado o representacion de los pro-
cesos naturales, han conducido en muchas ocasio-
nes a desconfiar en el sentido comin y a adoptar
procedimientos inapropiados, desarrollados por ma-
teméticos sin experiencia en ciencias naturales (Box,
1976). Podria incluso decirse que asi como se escri-
ben libros de matematicas para ingenieros, deberfa
escribirse un libro de hidrologia para matematicos.
Sin embargo, los responsables del desarrollo y con-
duccion de la hidrologfa son los hidrélogos; las ma-
tematicas, como cualquier otra ciencia bésica, pue-
den apoyar y fortalecer la evolucion de la hidrologl(a,
pero ia blsqueda de leyes de comportamiento hi-
drolégico es una actividad propia, valga la redun-
dancia, de los hidrdlogos (Dooge, 1986). De he-
cho Yevjevich (1968), alert6, aparentemente sin ha-
ber creado conciencia en la comunidad hidrologica,
de las consecuencias gue tendrfa sobre el desarrcilo
de la hidrologia, una serie de concepciones erréneas
que, a pesar de su advertencia, no pudieron ser evi-
tadas. En particular, la causalidad de los modelos
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hidrolégicos no ha podido vencer al empirismo, irbni-
camente, debido a que estos modelos funcionan ra-
zonablemente bien; sin embargo, para que un mo-
delo hidrolégico pueda aceptarse universalmente, no
es suficiente que trabaje simplemente bien, debe tra-
bajar bien por las razones correctas (Klemes, 1982).
En términos generales, los modelos hidrologicos
pueden catalogarse en ftres grandes categorfas
(Anderson y Burt, 1985). lLa primera de ellas
corresponde a los modelos fisicamente basados; es
decir, modelos que parten de la conservacidn de
masa, energia, cantidad de movimiento o cualquier
otro principio basico, bien fundado y generalmente
aceptado, para determinar la ley de comportamiento
de algin componente del ciclo hidroldgico. Estos
modelos pueden considerar la variacién continua
de las variables hidrolégicas, en cuyo caso se
habla de modelos de parametros distribuidos
(Beven, 1985), o bien, puede considerarse la
variacién solo en puntos discretos, conduciendo
a modelos de parametros concentrados (Blackie e
Eeles, 1985). Esta categorfa de modelos, también

conocidos como hidrodinamicos, ‘son los que, en:

principio, deberian recibir la mayor atencién debido
a que corresponden a una relacion causa-efecto.
Sin embargo, la dificultad para obtener la gran
cantidad de datos geomorfoldgicos, - topogréficos,
edafolégicos, hidraulicos, etc., hacen practicamente
imposible aplicar estos modelos a nivel cuenca; su
utilidad practica, sin tomar en cuenta demandas
computacionales, se restringe a tramos de 1o o
areas de cuenca relativamente pequefias. Es decir,
el enfoque de solucionar problemas hidrolégicos con
el espiritu de la Mecanica de Fluidos, encuentra sus
limitaciones més temprano que tarde.

Este desaliento, precisamente, es el que conduce
a la segunda categorfa, donde se encuentran los mo-
delos conceptuales. Estos modelos son simplifica-
ciones plausibles de los modelos fisicamente basa-
dos, reteniendo la esencia de los conceptos que se
desean modelar. De esta forma, la representacién
conceptual de un proceso hidroldgico constituye un
‘compromiso entre los modelos hidrodindmicamente
solidos pero practicamente limitados y los ‘mode-
los numéricamente expeditos pero carentes de cau-
salidad, y en ocasiones, de cualquier |dgica. Esta
clase de modelos, aunque frecuentemente criticados
por aquellos que enfocan los problemas hidroldgi-
cos desde un punto de vista exclusivamente hidro-
dindmico, han probado en muchos casos que pue-
den dar resultados sorprendentemente buenos (Singh
y He, 1988; Wilson y Elliot, 1988; Kundzewicz y Plate,
1989). Por ejemplo, Govindaraju, et al.  (1988), mues-
tran que un modelo de onda cinematica ofrece resul-

tados préacticamente iguales a los de un modelo de
analogia de difusién y a los obtenidos con las ecua-
ciones de St. Venant para modelar escurrimiento sin
infiltracion. Los libros de Viessman, etal. (1977) y de
Gupta (1989), presentan un gran ntimero de modelos
hidrolégicos conceptuales y ejemplos de aplicacion.
Aun con la simplificacién que representan los mode-
los conceptuales, cuando las variables hidroldgicas
exhiben un comportamiento muy complicado o alea-
torio, es ‘necesario utilizar modelos todavia mas sim-
phflcados

En la tercera categoria se encuentran los
modelos operacnonales de caja negra o estadisticos.
Estos modelos, mas que tratar de describir el
funcionamiento intrinseco de un proceso hidrolégico,
buscan relacionar entradas con salidas de un
sistema o componente del ciclo hidroldgico, sin
considerar una relacion causa-efecto. Aunque
parezca demasiado pragmatico el razonamiento
que soporta este tipo de modelos, cuando un
sistema hidrologico es muy complicado, quiza esta
modelacion sea la Unica en ofrecer resultados
numéricos en un plazo de tiempo corto (Chow,
et al., 1988; Bedient y Huber, 1988). Incluso si
existe una formulacién bien fundamentada de un
problema hidrolégico, cuando el comportamiento
del sistema se rige por leyes probabilisticas, es
necesario considerar modelos estadisticos (Bras y
Rodriguez-lturbe, 1985). En general, para cada
componente del ciclo hidrolégico o de algin
problema estrechamente conectado con éste, existe
un buen ntimero de modelos hidroldgicos en sus
tres categorias. La decisibn de usar alguno de
ellos se basa, evidentemente, en los datos con que
se cuenta para alimentar el modelo y, en menor
escala, en las facilidades de computo disponibles.
Sin embargo, no puede decirse que los modelos
de alguna categoria en particular resultan ser los
mejores para todas las posibles situaciones. Por lo
tanto, es comin considerar modelos que combinan,
por ejemplo, la ecuacién de onda cinemética con
modelos ARMA (Andjeli¢ v Szolldsi-Nagy, 1980), el
método Muskingum con modelos ARMA (Cameron,
1980), o bien, aspectos geomorfolégicos ‘con el

" hidrograma unitario instantaneo (Allam, 1990), por

citar s6lo algunos. A continuacién se analizan
las potencialidades y limitaciones de los modelos
hidrolégicos mas conocidos.

Para estudiar cualesquiera de los problemas fun-
damentales relacionados con el desarrollo sostenible
de nuestro pals, es preciso determinar la disponi-
bilidad peri¢dica del agua. Esto se logra estimando
la fluvia media en las diversas cuencas, pero <es
posible conocer la distribucion espacial de la lluvia?
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Tradicionalmente ésta se ha medido en puntos discre-
tos mediante pluviémetros y, Allerup y Madsen (1980),
han encontrado que estos instrumentos sélo miden
la precipitacién puntual en un 85%, por lo cual el
disefio de redes de pluviémetros ha sido una activi-
dad bien atendida (Peck,1980; Hughes y Lettenmaier,
1981). También se han hecho esfuerzos por medir
la lluvia mediante radares (Huebner, 1985) y satéli-
tes geoestacionarios (Lovejoy y Austin, 1979; Schmu-
gge, 1987; Shih,1989), con errores hasta del 100%.
Dado que los pluvibmetros son mucho mas accesi-
bles en México que los radares y que las imagenes
de satélite, una forma de extraer un maximo de infor-
macién a partir de observaciones puntuales, es con-
siderar la estructura espacial de la lluvia mediante la
covariancia de estas mediciones (Collado, 1988). Sin
embargo, desde el punto de vista de la hidrologia
como ciencia, lo que se requiere es comprender los
mecanismos de la lluvia para poder conocer su dis-
tribucion espacual en este sentido, se han tratado
de establecer distintos modelos de lluvia (Lovejoy vy
Mandelbrot, 1985; Georgakakos y Kavvas, 1987; Le-
bel, et al., 1987; Rodriguez-lturbe e Eagleson 1987).
Aunque estos modelos no se encuentran todavia en
forma operacional, es de esperarse que en el futuro
sf contribuiran a conocer mejor la lluvia sobre un area
y no sélo puntualmente. También es necesario eva-
luar el efecto que tienen los ciclones(Jauregui, 1989) y
El Nifio (Acosta Godinez, 1988) sobre la precipitacion
pluwal y con esto poder construir tormentas hipotéti-
cas con fines de disefio (Campos Aranda, 1987a).
Asimismo, es necesario tomar en cuenta el efecto que
los procesos‘induStriaIes contemporaneos tienen so-
bre la acidez de la lluvia para predecir su impacto so-
bre la calidad del agua (Lee, et al., 1989), asi como en
los suelos (Glass, et al., 1980) y en los animales (Gun-
narsson y Johnsson, 1989). Es de esperarse que la
revolucién computacional que se desarrolla hoy en
dfa tendra un efecto decisivo en el tipo de modelos
cientificos e ingenieriles de la lluvia (Wallis, 1987).

En relacién con la intercepcién. de lluvia, poco
es lo que puede decirse debido a que ésta
depende de ‘la frondosidad de la vegetacion.
Estudios especificos - para- cuantificarla- incluyen
selvas tropicales (Cervantes Servin, 1988) y arboles
de castafias (Sambasiva Rao,  1987), pero -una
teoria general o al menos un modelo conceptual
esta esperando ser desarrollado. Para salvar esta
laguna, la ingenierfa hidrolégica ha recurrido al
concepto de lluvia efectiva, la cual considera pérdidas
por intercepcion, evaporacion e infiltracion (ver por
ejemplo, Springall, 1970). Esta forma.de evitar el
célculo de intercepcion permite obtener resultados
numéricos de lluvia efectiva,-y en caso de requerirse

una representacibn mas general, Calder {1986), ha
propuesto un modelo estocastico para estimar la
intercepcion.

La evaporacion es un componente muy importante
del ciclo hidrolégico, ya que puede representar hasta
un 60% de la precipitacion sobre terrenos permea-
bles. La medicion provista por un evaporimetro es,
sin embargo, .evaporacion potencial, no real. Para
calcular esta (ltima es necesario contar con un mo-
delo fisico que describa el fenémeno y su relacién
con la temperatura, humedad atmosférica, viento,
etc., (Markar y Mein, 1987). Dado que la atmésiera
tiene la capacidad de integrar y suavizar el efecto
de irregularidades en la evaporacion a pequefa es-
cala, Brutsaert (1986), sugiere que modelos de eva-
poracion a escala regional o de cuenca, deben dar
mejores resultados que un calculo local. La comple-
jidad de este tipo de modelos asf como su depen-
dencia en variables meteorologmas ha conducido a
la obtencién de ecuaciones que estiman la evapo-
racion con un ndmero reducido de variables (Byme,
et al., 1988; Warnake y Pochop, 1988), las cuales no
son mucho mejores que la clésica ecuacion de Pen-
man (1948). Sin embargo, desde la Optica cientifica
es necesario entender el fendmeno fisico; en esta
direccion, Milly e Eagleson (1987), han desarroilado
un modelo fisicamente basado para determinar, entre
otras variables, la distribucion.de la evaporacion en
funcion de la variabilidad espacial de las caracteristi-
cas del suelo y de la vegetacion. ,

En cuanto a infiltracion. se refiere, esta es. muy

til para determinar la humedad del suelo con fines

agrondmicos. Su  medicién puede ser puntual a
través de reflectometria .(Ledieu, et al, 1986) o
global, mediante imagenes .de satélite (Schmugge,
1985, Ottlé, et al, 1989). Este componente del
ciclo™ hidrolégico ha sido estudiado con  detalle
(Philip, .1969; Broadbridge 'y White, 1988; White
y. Broadbridge, 1988), y es. posible obtener su
variabilidad espacial mediante Ia teoria del flujo no
saturado en medios porosos (Berndtsson y Larson,
1987).- Incluso existen técnicas robustas para estimar
la dlstnbucnon espacial de la infiltracién, dentro de
un contexto estocastico (Cressie y Horton, 1987).
La, infiltracion . esta intimamente relacionada con la
calidad del agua en los acufferos, debido. a la
posibilidad de reacciones quimicas de soluciones
contaminantes: en la zona vadosa (Yeh y . Tripathi,
1989). . : ,

El escurnmlento ‘en cauces es uno de los

componentes mas importantes del ciclo hidrolégico,

ya que representa el efecto. integrado de la
lluvia, intercepcion, evapotranspwamon infiltracion
y escurrimiento - en lamina sobre el terreno,  en
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un punto - especifico de una cuenca (Yair y
Lavee, 1985). Analizando hidrogramas es posible
determinar la disponibilidad efectiva de agua y
su distribucién temporal en forma natural. Las
presas se construyen con la finalidad de almacenar
el agua para redistribuirla temporalmente y, la
‘informacién mdlspensable para el dimensionamiento
de la capacidad (til, son los escurrimientos naturales.
Las relaciones IIuvia*escurrimiento han atraido la
atencién durante un largo tiempo, no sélo con
objeto de conocer la disponibilidad de agua, sino
también con fines de proteccion contra inundaciones
(Sanchez Silva, 1987; Cervantes Servin, et al., 1988).
Estos métodos van desde relaciones sencillas como
la férmula racional (Linsley, et al, 1975) hasta
investigaciones “de ' vanguardia mediante -modelos
fisicamente basados que toman en cuenta la
escala -de ‘una tormenta - para ‘determinar gastos
maximos (Eagleson y~ Qinliang, -1987),
cuantificar el volumen de escurrimiento (Milly e
Eagleson, 1988). La tendencia actual de la hidrologia
como -ciencia“ (Burges, 1986), es alejarse de los
modelos conceptuales, por ‘ejemplo, ‘el hidrograma
unitario, que -considera una lluvia uniforme ‘en
toda ‘una cuenca. Rodriguez—turbe, et al., (1986),
demuestran que los efectos de escala no pueden
ignorarse mas, si es que han de desarrollarse
modelos que ‘pretendan verdaderamente - describir
la “transformacion - de lluvia “a escurrimiento.” Sin
embargo, desde el punto ‘de vista de-la ingenierfa
hidrolégica, es necesario contar ‘con estimaciones
de ‘escurrimiento, - aungue -sean " aproximadas. - En
este sentido, “los resultados de .combinar:modelos
fisicamente basados y conceptuales, prometen ser
utiles en un futuro mediate (Harmancioglu y Yevjevich,
1987)..- Este tipo de métodos se: encuentran en la
frontera del conocimiento hidroldgico y son el centro
de ideas en evolucion (Beven, 1989).

- Asociado al escurrimiento se encuentra el - pro-
blema de transito de avenidas, cuya principal utilidad
es la prediccion (Collado y Dominguez, 1981; De’la
Peha Salazar, et al., 1988) y pronostico en tiempo
real (Wood y O'Connell, 1985) de crecientes aguas
abajo. Este es un problema que ha concentrado la
atencién desde hace ‘mucho tiempo (Hazen, 1930),
yse han desarrollado métodos que van desde sim-
ples relaciones ‘en estaciones-hidrométricas hasta-la
“solucion numérica de las ecuaciones de St Venart,
pasando por el conocido método Muskingum (Fread,
1985). En esta area, investigadores mexicanos han
tenido cierta influencia en el desarrollo de- métodos
operacionales; Levi y Valdés (1964), presentan ‘una
“aplicacion de andlisis harmdnico para determinar ave-
nidas aguas arriba a partir-de un-hidrograma-aguas

o para

abajo mediante series de Fourier, idea que desenca-
dend una sefie de articulos basados en transforma-
das de Laplace para encontrar la solucién del método
Muskingum (Diskin, 1967) y del hldrograma unitario
instantaneo (Venetis, 1969; Johnson, 1970). Incluso
hoy en dfa, la idea de usar transformadas de Fourier

para transitar avenidas en cauces naturales con en-

tradas laterales no aforadas (Collado y Wagner, 1989)
o en redes hidrogréficas (Collado y Wagner, 1990a),
representa una altermnativa de solucién viable cuando
no se dispone de informacién topogréfica e hidraulica
suficiente para resolver las ecuaciones de St. Venént,
Una de las’ caractenstlcas mas importantes de las
avenidas es el gasto pico. La necesidad de proteger
tieras bajas contra inundaciones asi como de
determinar la capacidad de vertedores en las presas
de almacenamiento, requieren estudiar la frecuencia
de gastos méximos. - Esta, tradicionalmente, se
ha basado en un andlisis probabilistico de gastos
méximos observados, partiendo de la idea seminal
de ‘Gumbel (1958), quien dedujo una funcion de
distribucion de probabilidad de valores extremos de
variables aleatorias, en particular de gastos maximos
y ‘minimos. Esta idea condujo a la evaluacién

de 'una serie de distribuciones de probabilidad en

relacion con el anélisis de frecuencias de gastos
méximos (Kite, 1977). Aunque se han hecho
esfuerzos por obtener funciones de distribucién de
probabilidad fisicamente basadas (Griffiths, 1989), la
incertidumbre de saber qué tan aproximadas son, atn
persiste (Linsley, 1986). Incluso se llegd a proponer
&l concepto ‘de ‘precipitacién méaxima probable -y,
asociada a ésta, el de avenida maxima probable.
Sin embargo, esta idea ha ‘resultado de - utilidad
limitada debido, por una parte, a que estos valores

son' excedidos con frecuencia en algunos lugares

especfficos y, por otra, a que en otros sitios las
avenidas maximas registradas en los ltimos 2000
afios apenas alcanzaron un tercio o un' cuartc del
valor calculado de la avenida méaxima probable (Ely
y Baker, 1985). Pilgrim (1986), 'incluso -advierte
que los métodos estadisticos ‘son generalmente méas
aproxnmados que ‘aquellos que pretenden incorporar
un gran nimero.de variables. Por lo tanto, el ‘anélisis
estadistico ‘de “gastos méaximos -ha ‘sido ‘preferido
sobre ‘los métodos fisicamente basados:(Potter,
1987). En este sentido, investigadores nacionales
han tenido una actuacion de vanguardia en relacion
al -mejoramiento del. analisis de frecuencias de
gastos maximos, - incluyendo: el efecto de lluvias
ciclénicas'y convectivas. Gonzalez Villarreal (1970),
propuso ‘un. método para-analizar estadfsticamente
las - frecuencias ~de. gastos' maximos en rlos-con
poblaciones mezcladas. - Este - trabajo, - - aunque
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relativamente  desconocido.- a nivel internacional,
constituye una verdadera aportacion mexicana en la
materia que, ademas, fue presentado mucho tiempo
antes de que tuviera atencion generalizada (Waylen y
Woo, 1982; Woo y Waylen, 1984; Rossi, et al., 1984;
Diehl y Potter, 1986; Campos Aranda, 1987b; Arnell
y Gabriele, 1988; Campos Aranda, 1989a) bajo el
nombre de. distribucién de valores extremos con dos
componentes o distribucion mixta.

La medicion de las variables del ciclo hidrologico
es indispensable para utilizar o elaborar- cualquier
método hidroldgico. Por eso, cuando.algln registro
presenta datos faltantes o bien, cuando se requiere
un registro mas largo que el disponible, es necesa-
rio deducir los datos faltantes o extender el registro
observado. Con este propoésito, se utilizan general-
mente conceptos de series de tiempo hidrologicas
(Salas, et al., 1980) para completar registros tempo-
rales, o procesos estocasticos para completar valores
de variables hidrolégicas distribuidas espacialmente
(Ben-Zvi y Kesler, 1986). En estos casos, los méto-
dos geabotanicos, sedimentologicos, estratigraficos
y geomorfologicos han probado ser de gran ayuda
(Stedinger y Baker, 1987). En patrticular, los residuos
de sedimentos y las marcas de agua de avenidas
extraordinarias, permiten determinar los gastos maxi-
mos de avenidas ocurridas con anterioridad al inicio
de la medicion sistematica de gastos (Baker, 1987)
Estos métodos, conocidos genéricamente como pa-
lechidrolégicos, han permitido clasificar los registros
hidrologicos, principalmente de gastos, en tres par-
tes. El registra sistematico comprende desde el ini-
cio de mediciones periddicas hasta la fecha; el re-
gistro. histérico se forma con informacién verbal de
personas que han marcado los niveles que aicanzé el
agua en grandes avenidas ocurridas antes del. inicio
del registro sistemético; y el registro paleohidrolégico,
el cual consiste de informacién de. gastos -ocurri-
dos hace miles de afios. El tiempo de ocurrencia
se puede conocer determinando la edad del agua
en los vestigios palechidrologicos mediante técnicas
isotopicas, y los gastos se obtienen con el método de
seccion y pendiente. La interrogante de cédmo com-
binar informacién con precisiones  muy distintas para
analizar la frecuencia de gastos maximos, ya ha re-
cibido la atencién adecuada (Tasker y Thomas, 1978;
Stedinger y Cohn, 1986).

Los © métodos palechidrolégicos  tienen - cierta
potencialidad para vincular la hidrologia con cambios
climaticos. Estos son importantes no sélo porque
afectan la ‘disponibilidad de  agua en general,
sino porque tienen implicaciones en-la generacion
hidroeléctrica (Miller, 1989), en la elevacion del nivel
medio del ‘mar con sus consecuencias en el drenaje

costero (Titus, et al,, 1987), en la humedad del
suelo y el escurrimiento (Vinnikov y Lemeshko, 1987),
y en la productividad agricola (Protopapas y Bras,
1988). En este sentido, las observaciones climéticas
recientes condicionan el ciclo hidrolégico tal y como
lo conocemos (Karl, et al, 1989), y. los métodos
geobotanicos pueden extender registros mucho mas
alla de la longitud de registros sistematicos. Estos
métodos, entonces, pueden servir para generar, por
ejemplo, largos registros reconstruidos de dioxido de
carbono (Barnola, et al., 1987) y con esto evaluar los
cambios climaticos asociados a la disminucion del
ozono atmosférico (Lechner, et al., 1989) y al efecto
de invernadero, con su consectiente impacto en los
recursos hidraulicos (Shiklomanov, 1989).

En cuanto a las ideas de Loucks y Fedra (1987)
con respecto al uso de computadoras en un papel de
apoyo y no solamente como una version electronica
de métodos tradicionales, se pueden mencionar los
métodos que determinan la formacién de cauces
naturales. Palacios-Vélez y Cuevas-Renaud (1986)
ast como Band (1986), han presentado modelos para
delinear redes hidrograficas a partir de la elevacién
en varios ‘puntos -de una cuenca. - Hutchinson (1989)
ha -continuado y extendido este tipo de modelos,
Roth, et al., (1989), han incluido los efectos de la
erosion en la formacién de la red de drenaje desde
un punto de vista hidrodinamico, y La Barbera y
Rosso (1989), consideran redes hidrogréficas con la
Optica defractales. -Es de esperarse que en el futuro,
los sistemas de apoyo a decisiones tomen un papel
activo no-sodlo en la descripcion fisica de las cuencas,
sino también en los modelos de los componentes del
ciclo hidrolégico.

- Por dltimo, y no por esto menos importante, deben
considerarse los modelos- de calidad del agua. ‘Las
aguas residuales que-retornan a los cuerpos de agua,
alteran la calidad de ésta en practicamente todos los
usos (Steele, 1985), por lo cual es necesario conocer
las demandas bioquimicas de oxigeno y las posibles
reacciones quimicas de -soluciones. contaminantes,
especialmente de las no conservativas (Eheart, 1988).
Loftis y Ward (1980) han atacado el problema de
establecer un programa de monitoreo. de-la calidad
del agua, -atendiendo especialmente la frecuencia
de muestreo de tal forma que se puedan detectar

‘descargas contaminantes .a :un mfnimo -costo. El

control de la calidad del .agua requiere asignar tasas
permisibles -de descargas de soluciones y metales
pesados en-tramos de rio -especificos,: para lo .cual
es necesario establecer permisos (Lence, et -al.,
1988). También es necesario crear conciencia en la
poblaciéon para ganar apoyo en cuanto al uso de
aguas tratadas (Dishman, et al,,.1989). '
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Limitaciones en el desarrollo de la hidrologia

¢Qué se entiende por desarrollo de la hidrologia?
¢{Coémo medir variables hidrolégicas para alimentar
modelos .y obtener informacion procesada, supues-
tamente apta para tomar decisiones? ¢O cémo-ana-
lizar los resultados de esos modelos? La utilizacion
de modelos hidrolbgicos ya existentes es una activi-
dad rutinaria que, si bien puede ayudar en los pro-
cedimientos ingenieriles, no puede considerarse la
creacion de una idea, teorfa o modelo, ni puede sos-
tenerse indefinidamente sin volverse anacrénica. Por
otra parte, para analizar-un resultado hay que infor-
marse y pensar, de tal forma que, si motivados por un
problema especifico se quiere innovar responsable-
mente un modelo hidrolégico, hay que hacerlo sobre
la base de conocimientos cientificos si no se quiere
caer en la improvisacion. Esto es, simplemente usar
-un-modelo es consumir; y analizar, adaptar odesa
rroflar un modelo es producir, es hacer investigacion
cientffica.- Ademas, el consumo. de conocimiento,
aunque sea leyendo articulos en revistas, requiere un
conocimiento previo, ya que la fe ciega en un modelo
o experto, aun siendo extranjero, puede ser desas-
trosa debido a que lo que sirve en una nacién puede
no senvir en otra. Lo que se requiere es formar exper-
tos mexicanos para poder saber qué se debe desear
y qué se necesita para alcanzar objetivos especificos.
Por lo tanto, desarrollar la hidrologia significa hacer
aportaciones originales al entendimiento de los pro-
cesos hidrolégicos .y, para lograr esto, se requiere
hacer investigacion cientifica.

~Ahora -bien, una de las caracteristicas de la
ciencia contemporanea es la sintesis de teorfa y
experiencia. - Sinla. experiencia, ‘adquirida mediante
observacion y confrontacion con la teoria, - so6lo
queda especulacion pura. Sin teorfa, desarrollada
a través ' de concienzudos andlisis y maodificada
como ‘consecuencia de resultados experimentales,
s6lo queda un dato aislado y sin significado.. De
esta forma, para contar con satisfactores en materia
de agua, se requiere tecnologfa hidrologica,  la
cual se basa en ciencia aplicada, que a su vez
no puede -existir sin ciencia: pura. Esto ‘es, en
cuanto al desarrolio de la hidrologfa se :refiere, es
necesario trabajar simultdneamente ciencia pura y
ciencia aplicada sin subordinar una a la otra. Si en
México se cuenta con ambas, qué es, pues, lo que
limita el desarrollo de la hidrologia? Paraddjicamente,
en gran medida son los problemas fundamentales
que se requieren resolver, o mejor dicho la urgencia
por resolverios, lo que frena ese desarrollo! Es
decir, si no se preven problemas futuros y se ftrata
de desarrollar. la teoria necesaria para atacarlos,

cuando se presenten serdn problemas que requieran
pronta solucién y entonces se abordaran con los
métodos y personas disponibles, sean adecuados
0 no. Bajo esta situacién, generalmente aparece
un conflicto irresoluble, acompafiado de discusiones
estériles: se pedir4 solucién de un problema para el
cual la comunidad hidrologica no estard preparada
para responder. Los hidrélogos se dividiran en dos
facciones: los que tienen preguntas sin respuesta
y los que tienen respuestas sin pregunta. Esta
escision . es inevitable si la hidrologla se concentra
solamente en ciencia aplicada -0 en ciencia pura.
Este escenario se repetird -una y otra vez hasta
que se rompa el circulo vicioso de preguntarse
qué debe atacarse primero, si ciencia basica o
ciencia aplicada; ya se ha justificado la necesidad
de ambas simultdneamente, la ciencia pura. para
preparar el terreno 'y estar “en posibilidad. de
solucionar problemas futuros, y la ciencia aplicada
para resolver problemas actuales mediante teorfas
ya establecidas. Los mexicanos sufriremos agonias
interminables si fallamos a entender este proceso
cientifico~tecnolégico. o

En- un . plano -méas técnico, “la hidrologia -en
México - confronta una serie-de ‘limitantes - en- su
desarrolio. Uno de esos problemas es la dificultad
para accesar la informacion basica recolectada por
la red hidroclimatolégica nacional. Esto se traduce
en una lentitud para verificar si las teorlas -en
desarrollo concuerdan o no con datos de variables

“hidrologicas medidas. .En muchas ocasiones, una

teorfa - desarrollada - debe buscar -sitios -donde ia
disponibilidad .de- datos basicos permite confrontar
una_ hipétesis con la realidad, sin posibilidad real
de aplicarla. en aigin lugar de interés especffico.
Sin riesgo a exagerar, puede estimarse..que entre
el 60 y 70% del tiempo destinado a un estudio
hidrologico, se emplea en obtener :la- informacién

" basica necesaria. Para el caso.de investigaciones

hidrolégicas, el problema se. encuentra en. .la
validacion del modelo que también requiere datos
reales. De esta forma, el ciclo teorfa-observacién
se ve modificado a teorfa—simulacion v, finalmente,
cuando se tiene la base de datos adecuada,
probablemente. un modelo sustituto ya ha sido
desarrollado en alguna otra parte, con la consecuente
necesidad de importar no s6lo modelos sino también
expertos. .. ; S

Otro problema frecuente es la escasez de mano
de obra calificada para explotar los modeios. Sélo
una minorfa .de  los investigadores se. dedican
a explotar sus propios modelos; ellos sélo los
generan y los verifican en el problema especifico
gue motivd el desarrollo del modelo, ya que esta
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comunidad técnica constituye una fuerza de trabajo
superespecializada y serfa- absurdo desperdiciarla
en trabajos rutinarios.. © Sin “embargo, el impacto
de la utilidad de.un modelo hidrolégico radica en
su uso, ‘lo cual requiere transferir .conocimientos a
personas que se dedican a la- practica  profesional.
Desafortunadamente, -este - engrane  del - proceso
cientifico-tecnolégico, no siempre esta preparado
para identificar que el problema especifico al que se
encuentra enfrentado puede formularse y resolverse
con algin modelo ya:desarrollado. " En -ocasiones
incluso la capacitacién directa es insuficiente” para
lograr siquiera un nivel operativo en el uso de ciertos
modelos. Esto- limita en alguna forma el desarrollo
de modelos hidrolégicos; ya .que los restringe a ser
de una sencillez ‘inapropiada si:se desea verlos en
operacion; o bien los condena a ser-abandonados si
su aplicacion requiere pensar arduamente. :

Otro de los factores” que influyen en el tipo ‘de
hidrologia ‘en -México, es ‘la falta de ‘instrumental

necesario. “En ‘este’ caso ‘la limitante' no es ‘sélo

en cuanto -al uso ‘de modelos sino también ‘en
su produccion. Si se cuenta con ‘mediciones de
sblo algunas variables hidrologicas, ‘los modelos
que pueden implantarse asl ‘como’ las ‘teorfas que
pueden - probarse ‘se restringen ‘a ‘un cierto- tipo
de problemas. - 'En “este" sentido, la medicion,
modelacién 'y estimacién de funciones de variables
hidrolégicas “estan [ntimamente - relacionadas. Por
ejemplo; carecerfa de’ sentido tratar 'de desarrallar
un método para ‘estimar precipitacion o evaporacion
espacial con base en imagenes de satélite, si éstas
estan disponibles, por decir, cada diez afios. De
igual forma sucede con las facilidades de laboratorio,
equipo computacional 'y el ‘acceso -a -informacion
técnica internacional. Estas limitaciones, de hecho
restringen la seleccion de problemas que podemos
abordar con alta ‘probabilidad de' éxito, " asf como
las teorfas, métodos y técnicas en las que podemos
aspirar a contribuir con ideas’ ongmales ‘

Otro problema que limita el desarrollo de la
hidrologfa en nuéstro medio es la falta de prevision
de problemas futuros.  Como se ha mostrado, el
desarrollo de la hidrologia esta en ‘funcion directa
de las aportaciones originales hacia el entendimiento
de los procesos  hidrolégicos; lo ‘cual requiere de
investigacion cientffica. Si debido a que no se previno
un problema en el pasado se va a distraer la atencion
de los investigadores en el presente, el futuro nos
depara, iremediablemente; la misma mpreparacnon
para resolver los problemas que estaran vigentes.
Esto es, si los investigadores capaces de proponer
teorfas para ariticipar soluciones de ‘problemas
futuros dedican su tiempo a resolver los problemas

noce la ley 'de. comportamiento”.
‘idea en términos hidrolégicos, podria decirse que una

inminentes - del ~presente, écudl es’ la  funcidon
de los profesionistas? &Quién podrd resolver los
problemas futuros responsablemente, con base en
un conocimiento cientifico? En algin tiempo hay que
romper el cfrculo vicioso y pedir que cada quien
aborde los problemas para lo ‘cual esté preparado:
el profesionista para resolver los problemas actuales,
y el investigador para hacer ciencia pura y aplicada.
Un dltimo problema es el relativo poco soporte
que-se da a la investigacion cientffica. Ha sido una
tradicion la preferencia que se tiene por la ciencia
aplicada, e incluso por la explotacién de patentes y
la'solicitud de asesoria extranjeras. Esto-nuevamente

‘conduce a la seleccion -de tecnologias apropiadas,

tanto cientffica como econémicamente. Se considera
a la ciencia pura como un lujoy se espera que otros
paises resuelvan nuestros problemas, cosa que no
es ‘muy conveniente. (JPor qué?). En realidad, la
relacion® beneficio-costo de 1a ciencia mexicana es
comparativamente alta, puesto que se destina menos
del 1% del presupuesto anual para actividades ‘de
investigacién y los resultados son modestos pero
realistas, ya que alcanzan los objetivos méas elevados
alcanzables con los medios disponibles. Podrfa uno
preguntarse, entonces, écuanto mas pOdrfa lograrse
Si-se contase con un apoyo decidido? ' &Cuéntos
cerebros ‘no se fugarian del pais si los salarios
de los :nvestlgadores fueran  competitivos - a nlvel
internacional, o al menos nacional? "~

En sintesis, resolver problemas especfficos me-
diante modelos existentes, no contribuira al desarrollo
de la hidrologfa. Y no sélo eso, detendra la ciencia.

.Como solfa decir: el famoso ffsico Richard Feynman

(19867), “una forma de:detener la ciencia, serfa reali-
zando experimentos sdlo en la regién donde se co-
Parafraseando esta

forma de estancar el desarrollo :de la hidrologia es
utilizar -modelos existentes para resolver problemas
especfificos con bases de datos distintas. - Entonces,
si solo se introducen datos a un madelo hidroldgico
y se-analizan sus resultados para tomar decisiones
sin confrontar alguna teorfa con los resultados -ex-

‘perimentales, se estara condenando la-hidrologla, e

incluso la ingenieria hidrologica, a lainmovilidad.
Necesidades de investigacién

La ciencia, como factor de la vida humana, es
muy ‘reciente. ~Russell (1976), ‘quien considera que
la ciencia moderna comenzé:con* Galileo hace unos
300 anos, demuestra ‘que los Ultimos:150 afios
de “actividad - cientifica “hantenido mayor. -impacto
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gue 5000 afnos. de cultura precientffica. - El impacto
cientifico de una persona o institucién, lo es en
mayor o en menor grado, segin los resultados
determinados.que puede producir: cuanto mayor sea
el nimero de resultados que puede proyectar y lograr,
tanto mas cientffica. serd. Pero la ciencia, como
persecucién sistematizada -del conocimiento, no se
conforma.con la acumulacidn de hechos, sino que es
necesario comprender el fendémeno, lo cual sélo se
obtiene arriesgando y formulando hipotesis precisas.
Es por esto gque en ciencia todo fracaso puede ser
instructivo, ya que puede sugerir las modificaciones
necesarias a fin de obtener modelos mas realistas.
Entonces, la ingenieria hidroldgica serd una actividad
cientffica, en la medida en que logre un impacto en la
vida cotidiana.
Aungque el desarrollo de una ciencia es mternac;o-
nal, .el desarrollo-integral . de México es inconcebible
sin investigacion cientifica, pura y aplicada, - Esto no
significa que nosotros tengamos que desarrollar to-
das las facetas de la hidrologia, sino.que debemos
contribuir con aquellos temas prioritarios para noso-
tros, y a través de organizaciones internacionales pro-
mover- 0 sugerir que palses. mejor dotados vy .prepa-
rados ataquen. los problemas que nosotros no poda-
mos. . La decisién de cudles problemas y qué tipo de
modelos hidrolégicos debemos considerar, es nues-
tra,-aunque. estemos expuestos a factores. externos
-que. afectan la planeacion de: nuestra investigacion
(Bengston, 1989; Gleick, 1989b). De hecho, nuestra
capacidad para formular teorfas, probarlas y produ-
cir tecnologfas, esta reconocida mas alla de nuestras
fronteras (Singham, 1989). Pero como la ciencia es
universal 0 no es ciencia, debemos elegir problemas
de interés nacional y resolverlos a nivel internacional,
ya gue la flnalldad de la ciencia es encontrar pautas
generales, no describir idiosincrasias. ‘
Evidentemente, la seleccion de problemas h:-
drolégicos gque no han pod!do resolverse adecua-
damente y que requieren investigacion; debe ser un
proceso bien pensado, analizado y evaluado por la
comunidad hidrolégica nacional, atendiendo nuestras
potenctahdades y -limitaciones para realizar investi-
gacién, y haciendo a la sociedad parncnpe del pro-
_ceso (Ahearne, 1988). La elaboracion. de una cartera
de. proyectos no es el objetlvo de. este trabajo, por
lo tanto sélo se mencionarén algunas lineas de in-
vestigacion que el autor considera entre las mas uti-
les para México. Naturalmente, estas lineas estan in-
fluenciadas por una prediccién tecnoldgica en cuanto
a los instrumentos de medicién que estaran dlsponl-
bles en el futuro, a'los equipos computacnona[es para
analizar y comprobar teorias, asf como a la capaci-
dad de abstraccién de los investigadores para mo-

'y .ciencia. con conveniencia.

delar matematicamente problemas -hidrolégicos (Mc-
Cuen, 1989). - Esto.restringe el tipo de modelos que
podran desarrollarse, llevando la discusion al terreno
de si los modelos deben ser fisicamente basados o
no. La formulacion de una teorfa o hipétesis no re-
quiere forzosamente que un modelo sea muy deta-
llado y condicionado en una larga serie de factores.
que influencian el fenébmeno bajo estudio; los mode-
los simplificados también pueden tener bases solidas
y cientfficas. La disyuntiva aqui es que si México ape-
nas puede mantener la red hidroclimatolégica actual,

entonces ¢qué probabilidad de éxito tendrfa un mo-

delo que tomara en cuenta hasta el ndmero de man-
chas solares? El problema es. de conciencia y de
poder querer. : ‘, ,

-Kieme$ . (1986), - ha recalcado con. excepcional
perspicacia que la. hidrologia ha desviado la
atencion de. su .objetivo fundamental que es la
busqueda de los mecanismos fisicos de la dinamica
de los . componentes del ciclo. hidrolégico, por
atender una serie de actividades colaterales que él
llama trivialidades hldrologlcas tales que confunden
hldrologfa con.. estadistica, hechos con hipdtesis
: _ Definitivamente, sus
reclamos son justificados al indicar que los hid’rélogo's
no se preocupan por la validez de sus modelos sino
por el.resultado numérico, y. sentenola los modelos,
hidroldgicos deben funcionar bien. por fas razones
correctas. Incluso el enfoque mas sdlido y formal
que se conoce de la hidrologia en la actualidad,
presentado por Eagleson (1970), es objeto no de
critica pero si de incredulidad en cuanto a su
permanencia, debido a que esta influenciado por el

‘espectro de la Mecanica de Fiuidos, lo cual conduce
‘a muchas limitaciones.
hldrologo se preocupa por resultados numéricos, se

Sin embargo cuando el

esté mowendo dentro de la lngenlerfa hldroléglca
mientras ' que cuando se preocupa porque sus
modelos funcionen bien por las razones correctas,
lo hace dentro. del contexto . de hldrologla la
ciencia. De cualquner forma, este estimulante articulo
deberé ‘servir para reerXIOnar y decidir responsable y
consmentemente el destmo de la hidrologfa pura y
aphr‘ada ; '

~ Supéngase que se cuenta con dos modelos de
algin componente del ciclo hxdrologlco uno deta-
flado vy el otro SImplmcado que arrojan resultados
similares. Si el modelo detallado ‘requiere grandes
cantidades 'de informacion y demanda tlempos con-
SIderables de oomputamon ‘éste resulta ser un mo-
delo caro; en cambio, el modelo sencillo debe con-
siderar menos datos vy no requ:ere gran capacidad
de computo por lo que resulta barato. Aunque el
modelo detallado puede ser una representacién muy
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buena de un mecanismo fisico, uno puede, concien-
temente, representar ese mecanismo mediante una
representacion aproximada a cambio de facilidades
para solucionar un problema. A medida que la com-
plejidad del modelo detallado aumenta, la solucién
del modelo aproximado o conceptual, puede ser una
alternativa factible mientras que la del modelo deta-
- llado no. Esto no implica que se sacrificara la vali-
dez de un modelo por su existencia, sino que se ob-
tendran soluciones de modelos aproximados. “Esto
no contraviene las ideas de Kleme$ (1982, 1986,
1987, 1988, 1990); simplemente es una jerarquizacién
conciente del grado de involucramiento para desa
rrollar la hidrologia. No tendria caso que trataramos
de comprobar teorfas para las cuales se requieren
datos que no tenemos o que resulten onerosas. No-
sotros no podemos competir en instalaciones costo-
sas, pero sf en cerebros. Por lo tanto, dejemos a los
palses ricos que requieren deslumbrar anualmente al
mundo con descubrimientos sorprendentes que in-
venten los modelos mas sofisticados, y propongamo-
nos desarrollar la mejor hidrologia que podamos con
los recursos a nuestro alcance. Hagamos hidrologia,
como ciencia pura, para comprobar una cierta hipéte-
sis'y con ésta desarrollemos un modelo conceptual
para propormonar ala mgemerfa hidrolégica los resul-
tados numéncos concientemente aproximados, que
requiere para ayudar a tomar decisiones. ‘Esta com-
binacién de modelos fisicamente basados y concep-
tuales promete ser de utilidad en el futuro.

Mientras ia comunidad hidrolégica ‘nacional deli-
bera y alcanza consenso para conducir y promover
una mvesngacxén p!aneada se sugieren aqui algunas
lineas que requieren desarrollo. Se menciond que
uno de los principales ‘problemas de México es la
produccién de alimentos. Por lo tanto la medicion y
estimacion espacial de lluvia, evaporacion, humedad
del suelo e infiltracién es de particular importancia.
Estos son algunos de los problemas que cuestiona
Klemes (1990) y, la decision consiste en como re-
solverlos, no en seleccionarios o dlscnmlnarlos Por
ejemplo, para medir la distribucién espacial de la fhu-
via se requieren radares y/o imagenes de satélite, ya
que los pluviémetros proveen una medicion puntual.
Tratar de desarroliar algun instrumento distinto a los
mencionados, ademés de caer fuera del ObjetIVO fun-
damental de la hldrologia podria resultar en un ins-
trumento muy caro de operar y mantener, por lo que
lo dejaremos para algin investigador que trabaje en
un pais rico. En cambio, lo que si se puede hacer
es encontrar la manera de extraer el maximo de in-
formacion de los instrumentos con que contamos —
pluwémetros y averiguar si serviria de algo reubloar-
los e incluso reducir la densidad de estos

Relacionado con la lluvia, podrfamos investigar
el efecto de la lluvia &acida en suelos, vegetacion
y animales.. A la hidrologia le corresponderia
la medicion, distribucion espacial, prediccion y
tratamiento (Gunnarsson y Johnsson, 1989; Davison,
et al, 1989). Nuevamente, el desarrollo de
instrumentacidon no  parece ser algo -apropiado
para México. Mas bien, podrfamos contribuir
al conocimiento de formacién de lluvia 4&cida,
prediccion y su distribucién espacial. También
podriamos evaluar la disminucién del agua disponible
anualmente como consecuencia del calentamiento
global del planeta, y su impacto en la agricultura.
El uso de fertilizantes vy pesticidas contaminan
el agua subterrdnea a través de la infiltracion;
este es un problema donde pueden atacarse
las reacciones quimicas entre diferentes ‘aguas
residuales y de éstas con formaciones rocosas
y sedimentos, conjuntamente con el problema de
infiltracién. El ‘efecto de la lluvia y el escurrimiento
en la produccion de sedimentos 'y formacion de
redes hidrograficas superficiales es un -problema
cuya investigacion nos permitira evaluar la pérdida
de -suelos agricolas, y promover la” formacion de
grupos transdisciplinarios cuyo trabajo ayude  a
disminuir esa pérdida. - El transito de avenidas, la
paleohidrologfa, las variaciones climaticas, relaciones
lluvia—escurrimiento, en fin, un sinndimero de lineas

‘asociadas a nuestros problemas fundamentales en

relacién con el agua que reqweren 1nvestlgaC|on
(véase cuadro 1).

~ Recalcando Ia sugerenma de mvestlgaolon ade-
cuada para México, la idoneidad consiste en'la forma
de resolver problemas méas que en seleccionarlos, ya
que las necesidades aqul mencionadas son univer-
sales. Entonces vale la pena insistir en que la com-
binacién de modelos fisicamente basados, concep-
tuales y operacionales constituye una buena alterna-
tiva como lnea de investigacion para nuestro pals. A
manera de ejemplo, considérese el andlisis de hidro-
gramas para identificar sus diversos componentes,
Modelos fisicamente basados pueden incluir- anali-
sis quimicos del agua (Hooper y Shoemaker, 1986)
o técnicas isotdpicas (McDonnell, et al., 1990) para
separar sus componentes. Aceptando la conclusion
de estos modelos fisicos en el sentido de que exis-
ten varios componentes de un hidrograma, puede
formularse un modelo conceptual méas sencillo que
aproxime los resultados de modelos méas completos
(Collado, et al., 1990). Si esa separacion de compo-
nentes verdaderamente existe, entonces ambos mo-
delos son vélidos, pero si la separacién carece de
sentido, el modelo fisicamente basado también parte
de una hipétesis falsa. Esto es, tanto los mode-
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1. (Continuacion)

propuestas
Problsma X Actividades Acciones requeridas Programa propuesto
hidrolégico Investligacion necesaria Método propuesto complementarias ’ :
Lluvia Med.icién'y estimacion de su Percepcion remota, " Adaptacion Combinar modelos flsicamente Organizar foros para
distribucion espacial. Kriging . de modelos basados, conceptuales y difundir y promover el
Combinacién de mediciones de Filtro de Kalman, operacionales . desarrollo de esta
de pluvidmetros, radares e E drea naciente
imagenes de satélite para Robustecer modelos hidrolo- Eslablecer reuniones
estimar luvia media. gios para que funcionen bien nacionales para
Reubicacion de pluvidmetros Kriging. bajo condiciones distintas informar sobre este
y disminucion de la densu!ad a las.que prevalecen tipo de técnicas’
~ de redes, durante sy calibracion,
Fomacion y circulacion de Circulacion atmosférica.
lluvia acida. "
via acica Cooperacion Evaluar el impacto de varia- Colaborar con progra-
. inlemacional ciones climaficas en la mas internacionales.
Evapaoracion Medicion y estimacion de su " Percepcion remota, disponibilidad de agua.
distribucion espacial. Kriging Etaborar modelos de clrcula- Pammpar en-proyectos
Disipacion de contaminanles Acoplacion de la fisica cién atmosférica, d temacionales y
organicos (fenoles, de evaporacion con hidrolégica a nive! planeta- formar expertos
pelroleo, efc.) e inorganicos modelos de equilibrio rio, halances aerologicos. nacionales ,
{metales pesados, elc.). cinética quimica.
E‘fg:fos de la desertifica- Regresion., Planeacion lr‘lcéanlivar una sedue_ncia Formular un .progr.ama
Captacion de agua evaporada. Mallas de condensacidn. de ioacis ::agu;a Ie interdependiante nacional de investi-
Evaporacién de agua salada. Energfa sofar, Inves ‘ga‘f'o" O;}’;: Vgscgs“::cdgg':: de. . g:cgozlgggﬁg ); ‘E;rg?-
, -plazos
Humedad Evolucion temporal Ecuaciones de flujo en
del suelo g:::::oz?rosos no Informacion Facllitgr el acceso de dalos Crear una base de
Relacién de distribucion Parcepcion remota hidroldgicos baslcos a toda . ~dalos a nivel nacio-
espacial de lluvia con Kriging . la c.omumdad hl‘drologlca nal, accesada median-
" < |, a través de medios te modems telefonicos
distribucion espacial de nma:;?l’ic':os .
humedad del suelo. .
Contenido a distintas Percepcion remota R
profundidades . - prospeccion. eléctrica Transferencia Lograr el uso de desarrollos Implantar un programa
R nacionales e infernacionales, nacional de transferen-
Infiltracion Variacién espacial durante Kriging, fraclales i c : cia da conocimientos -
lormentas. E hacia los profesionis-
Evaporacion y percolamon de Modelos energélicos y de tas gnca{gados dde
agua infiltrada. flujo de agua en medlos explotar. los ‘modelos
) POIDSOS - hldrotégk:os.
Variacion lemporal. Mélodos ’ - : - ’
o L electromagnéticos - Educacién- . .- .Concientizar a la sociedad . *Realizar camparias
Cuantificacién. Pmspecgon 9‘80:"08. ’ sobre la Imponencla del educalivas para que
percepcion remota. agua, o ciudadanos comprendan
. que el precio del agua
Escurimiento . Evolucién de las relaciones Métodos estadisticos no ;l%mpre rfolle]a su
fluvia-escurrimiento como geomorfoldgicos y ecoldgicos . verdaderg valor.
consecuencia de-cambios .
anlropogemcos en una cuenca,
Estimacion de gastos maximos. Palechidrologia, métodos . ; . .
estadisticos. Tt : '
Variacidn de escuriimiento Modelos lluvia-esourri- los fisicamente basados como los conceptuales.son
en funcién del movimiento de miento, modelos da H H H H H
o anoon Cloncs hidrolbaoa apropiados, si sus teorfas e hipétesis también lo son.
Hinto e ; élod - Ahora bien, México no sélo necesita investigacion
ransito de Tansito en redes dtodos operacionales, N . . . .
avenides. hidrogrificas. : y tecnologla hidroldgica; también necesita educacién
Trénsito en zonas inundables . s 2o clenca y capacitacién para desarrollar los especialistas en
Derréiciog de llanuras de Percapcién remota. hidrologfa que pongan en préactica ese conocimiento,
inundacion, . ,
y -puedan -asi resolver los .problemas presentes
Calidad del Efeclo de fertilizantes Flujo en medios porosos, y futuros. en materia de. agua. Para esto es
agua estickdas en la madelos de quimica Y o g .z . "
¢ Tontaminacion de acufferos. cinética, mélodos imprescindible contar -con- una -educacién cientifica
elsclromagnéticos. H . He.]
Transporie de conlaminantes Acoplar las ecuaciones (Re]f' 1986)' QI:Ie COI'I'dUZCE _al ente':ldlmlento plel:lo
no consenalivos an tios, do NavierStolas con las de -la problemética hidrolégica nacional y mundial
lagos y acuiferos. e equilibrio y cinética ; e . g sy
o N ?Al‘g?ifa.d o (Maxwell- y - Beard, 1984). La participacién publica
elaciones quimicas entre elos de equilibrio y X . : H H . A
distintas aguas recidualos, cinélica quimica y la. ‘concientizacion. gobre el valor.y no ;olo el
y enira éstas y sedimentos. L : precio -del agua - (Griffin y ‘Perry, -1985; Saliba, - et
- " , “indi : uso io
Variaciones Efecto de dioxido de carbono, Simulacion al ! 1987) €s IndISp ensable para .un ’ racional
climaticas "~ calentamiento global del ~ de -este recurso -natural. Esto implica que. . los

planeta, disminucién de la
capa de ozono y efeclo de

- invernadero en los componen-

tes del ciclo hidroidgico.

modelos hidrolégicos, ademas de ser .desarrollados,
deben: ser llevados a la -practica, lo cual presenta
ciertos problemas de implantacién de -tecnologia
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que también deben ser considerados Rogers y
Fiering, 1986). Aquf aparece otro de los problemas
identificados por Klemes (1990); ¢qué tan buenos
son los modelos hidrolégicos bajo condiciones
distintas a las que prevalecen durante su-calibracion?
Para el caso de transito -de avenidas, Collado
y Wagner (1990b), presentan un método para
combinar formal y Optimamente la informacién de
hidrogramas - bajo distintas --condiciones, lo cual
conduce . a robustecer métodos : existentes para
transitar avenidas. Este tipo de ideas pueden
desarrollarse para otros problemas hidrolégicos,

Finaimente,, como parte de la educacién y
concientizacién en materia de agua, es necesario
entender que' el aumento de “conocimiento. debe
ir acompanado de un aumento de sabiduria para
coexistir en armonfa con la naturaleza. Esto es
algo que la ciencia por sf misma no proporciona.
Si la humanidad persiste en degradar los recursos
naturales al tiempo que se proporciona satisfactores,
terminara por acabar con el planeta y con ella misma.

Conclusiones

El agua es un elemento lndlspensable para el des-
arrollo socioeconémico de México. El conocimiento
hidrolégico, . traducido en satisfactores cotidianos,
puede alterar la ecologfa de algunas regiones y de-
teriorar la calidad del agua. Para evitar situaciones
en las cuales se tienen problemas inminentes sin so-
lucién posible en un plazo corto, es necesario prever
futuros problemas y realizar la investigacién reque-
rida para enfrentarlos cuando se presenten. La hi-
drologfa en México tiene un nivel satisfactorio para
resolver problemas actuales con teorfas ya estableci-
das, pero se vislumbran otros problemas que requie-
ren elaborar nuevas hipdtesis hidrolégicas, especial-
mente ligadas a cambios climaticos; Entre los fac-
tores que han limitado el desarrollo.de 1a hidrologia
en nuestro medio, se encuentra-la lentitud para ac-
cesar informacion basica, ausencia de planes integra-
dos de mvestlgamon interrelacionada, 'y tiempo limi-
tado para realizar investigaciones debido a la urgen-
cia por resolver problemas: apremiantes. “En’ cuanto
alas potencialidades para desarrollar -la- hidrologfa,
se-cuenta con:individuos calificados; acceso:a cier-
tos instrumentos y equipos a través de la cooperacion
con organizaciones “internacionales, y ‘la posibilidad
de liderazgo tecnolégico de instituciones, consejos, y
cuerpos’ colegiados que pueden promover la investi-
gacion requerida a través de incentivos: econémicos.
L:a definicién y el trabajo sobre lineas de investigacién
apropiadds, permitira al pals sortear el impacto de un

clima cambiante, debido en gran parte a los proce-
sos industriales, sobre la cantidad y calidad del agua.
La investigacién desarrollada debe estar acorde con
los recursos disponibles en el pals, para contribuir
modesta pero eficazmente a Ia evoluc:on dela hldro-
logfa.
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