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RESUMEN

A la fecha, mucho se ha dicho y escrito, en lo que se refiere al problema de
sobreexplotacién del agua subterrinea en el acuifero del Valle de Caborca,
Sonora; y el presente estudio, seguramente no serd el 4ltimo de los trabajos en
donde se aborde esta problemdtica.

Se sabe gue, el desarrollo agricola en el Valle de Caborca, estd condicionado
fundamentalmente a la disponibilidad del recurso hidrdulico subterréneo, debido
a que el agua superficial es escasa en gran parte de la cuenca del Rio Asuncién-
Magdalena. Por las condiciones climatolégicas que prevalecen en la zona, el area
de estudio se localiza en una regién semidesértica y a pesar de ello, 1la
actividad agricola es la que siempre ha predominado.

Histéricamente, se sabe que en nuestro Pals durante el periodo 1945-1965,
practicamente se carecia de estudios acerca del aprovechamiento de los acuiferos,
de sus caracteristicas y de su renovaci6én. En lo general, este desconocimiento
dio lugar a que se sobreestimara el recurso hidriulico disponible en el subsuelo;
y asi, bajo el aumento de las necesidades de agua principia la sobreexplotacidn
de algunos acuiferos de 1la Repiblica Mexicana.

A partir de 1966, la actividad agricola en el Distrito de Riego No.37 del Valle
de Caborca, logrd extenderse notablemente, misma que al basarse en la unica
fuente disponible en la regidn, provocd gue la explotacidn del recurso hidréulico
subterrdneo se hiciera mas intensiva. El descenso progresivo de los niveles de
agua fué el efecto inmediato, y de é&ste se derivaron los incrementos en los
costos del bombeo y posteriormente 1la dismjinucién del rendimiento e inutilizacidn
de captaciones, asi como de la intrusidn de agua del mar al acuifero. Se habla
por ejemplo, de gque la deuda entre pequefios propietarios, ejidatarios y colonos
asciende alrededor de loe 20 millones de nuevos pesos, giendo que el problema de
carteras vencidas se agrava cada vez mas. Y, de no cubrise las facturaciones
pendientes, estd latente la advertencia de la C.F.E. de cortar la energia a cerca
de 300 pozos (segun noticia del periodico "El Imparcial™).

El presente estudio, tiene como fin conocer el estado gue guardan los niveles de
agua subterrinea del acuifero, su evolucién de acuerdo a las extracciones
realizadas desde 1975 a 1989. Asi mismo, se realiza una asimilacidn del consumo
de energia eléctrica, con lo cual, se pueden visualizar las Aareas mas
conflictivas desde el punto de vista hidrfulico de acuerdo a l1os abatimientos gue
se han presentado en dicho periodo.
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1. GENERALIDADES

El Estado de Sonora, se localiza al Noroeste de la Repiiblica Mexicana y queda
dentro de las coordenadas 26° 14’ - 32° 29’ de Latitud Norte y en los 108° 27' -
115° 03 de Longitud Oeste. La entidad, se encuentra circundada por el Estado
de Chihuahua (al Este), Sinaloa (al Sureste) y Baja California (al Noroceste),
ademds de ser flanqueado por el Mar de Cortes (Oeste) a lo largo de 1207 Kms.
Al Estado de Sonora, se le considera como la segunda entidad Federativa de mayor
extensién con un area de 182,052 Xm’ , misma que representa el 9.3 % del
Territoric Nacional, ver la fig. 1 de la pagina siguiente.

En la regién, los poblados mas importantes estan intercomunicados por medio de
caminos locales transgitables todo el afio, los cuales entroncan con la carretera
No.2 Santa Ana-Tijuana, que practicamente atravieza la zona de estudio, uniendese
ésta finalmente a la carretera No.l5 México-Nogales en Santa Ana, Sonora,
integrandose asi a la Red Nacional de carreteras; cuenta también con el
Ferrocarril Sonora-Baja California, el cual a su vez; se une al del Pacifico a
la altura del poblado Benjamin Hill.

El clima que prevalece en la regidén de Caborca segiin Thornthwaite, se clasifica
como EdB'a; provincia de humedad E &rida, vegetacidn desierto (sahuaros,
mezguites, biznagas,; choyas, etc), humedad deficiente todas las estaciones del
afio, provincia de temperatura B’ mesotérmica. El area de estudio, comprendida
en la cuenca del Rio Magdalena-Asuncidén; estad enclavada en una regidén
semidesértica, cuenta con escasos recursos hidrdulicos debido a las condiciones
climatolégicas de la misma. ES una zona eminentemente agricola, donde se tienen
numerosos aprovechamientos de agua subterranea y algunos superficiales, lo cual
constituye el Distrito de Riego No. 37 (que inicié en 1964), mismo donde gueda
comprendido toda el Valle de Caborca.

Hasta el afio de 1940, el aprovechamiento de los recursos hidraulicos subterraneos
inicaba de manera incipiente, solo existian algunas captaciones que operaban con
fines domésticos y para abastecimiento de agua potable de la Ciudad de Caborca,
por lo que en ese entonces, el recurso AGUA que se disponia fue abundante. Sin
embargo, el gran desarrollo agricola de esa regién, tuvo que basarse en la unica
fuente permanentemente disponible en el vValle: EL AGUA SUBTERRANEA.

Al iniciarse en 1964 las operaciones del Distrito de Riego No. 37, la explotacidn
de los recursos hidraulicos subterridneos se hiz6 mas intensiva, propiciindose una
seria sobreexplotacién del recurso (a partir de 1966) apenas dos afios después de
haberse iniciado su explotacidn intensiva, scobre todo en la franja costera y sus
alrededores. Se dispuso en esa decada, de una amplia superficie de riego de
aproximadamente 60,000 hectareas, la cual se fue disminuyendo conforme pasaba el
tiempo. En la tabla 1.1 de la pagina 4, se muestra como ha variado en los
subsecuentes ciclos agricolas esa superficie de riego.
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1.1.- Introducciodn.

El drea de Estudio contiene un total de 1430 km* y esta localizada en la Regidén
Hidroldgica No.8 denominada "Sonora Norte" de la Repiiblica Mexicana, hacia el
Noroeste del Estado de Sonora, segin se aprecia en la Fig. 1.1. Sus principales
poblaciones son las ciudades de Caborca y Pitiquito en el Municipio de Caborca
con un total de 59,160 habitantes hasta el afio 1990. La regién depende
primordialmente de actividades agricolas y ganaderas, con productos agricolas
entre los que destacan trigo, cartamo y garbanzo en el ciclo otofio-invierno, y
algoddn, ajonjoli, alfalfa y vid para el de primavera-verano.
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En la tabla gque sigue, se puede apreciar un condensado que muestra la superficie
sembrada por afic en el Valle de Caborca, Sonora (SARH 19%0).

Tabla 1.1 Superficies sembradas en cada Ciclo Agricola

CICLO SUPERFICIE CcICLO SUPERFICIE

(Has) (Has)
75=76 52,580 83-84 52,413
16=77 48,647 84-85 53,234
77-78 52,978 85-86 54,350
78-79 54,466 86-87 54,769
79-80 56,950 87-88 48,062
80-81 59,685 88-89 42,740
81-82 62,608 89-90 39,774
82-83 59,113

Como puede observarse, la superficie programada para siembra ha idoc disminuyendo
notablemente, al grado gque para el ciclo 89-90 el 3rea se redujo en un 36% con
respecto al afio de maycr siembra, gque fué el de 81~82 con un total de 62,608
hectareas.

Actualmente, los usuarios del Acuifero del Valle de Caborca atraviezan por una
severa crisis econbmica, citidndose como problemas principales la falta de avios,
los altos costos de produccidn, como son energia eléctrica y combustibles aunados
a los bajos precios de garantia pactados por el Gobierno Federal. Hoy en dia, se
habla de que la deuda entre pequefios propietarios, ejidatarios y colonos asciende
a cerca de 20 millones de nuevos pesos, (noticia de "El Imparcial", 19%82).

OBJETIVO DEL ESTUDIO

Para cuantificar la magnitud del problema desde el punto de vista hidraulico, se
configurd el presente trabajo de TESIS, el cual a través de una severa
investigacién, persigue como fin conocer el estado que guardan los niveles de
agua subterranea, su evolucidén de acuerdo a las extracciones realizadas desde
1975 a 1989 utilizando un Modelo Geométrico, asi como la dictaminacidon de las
zonas mas sensibles a la recarga. Se hace un estudio de los voluamenes de
escurrimiento superficial en las estaciones hidrométricas existentes y un
analisis de la precipitacibén en la zona.

Agimismo, se realiza una asimilacidn del consumo de energia eléctrica para el uso
del agua subterrdnea de dicha zona, esto es debido a que la energia consumida por
un motor instalado en un pozo, depende directamente de la profundidad del nivel
dindmico presente en la captacién. Se sabe que, en aguellos acuiferos
considerados como sobreexplotados, les niveles de agua van descendiendo poco a
poco, hasta gue gse ven modificadas los parametros iniciales del disefio de los
equipos de bombeo instalados en los pozos. Asi pues, se pretende con ellc aportar
un conocimiento mas preciso del grado de explotacién que se tiene en el acuifero,
y una aproximacidén futura de los niveles en los préximos 10 ahnos.
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2. CLIMATOLOGIA DE LA CUENCA
DEL RIO ASUNCION-MAGDALENA

El Acuifero del Valle de Caborca que alimenta los cultivos del Distrito de Riego
No. 37 del Estado de Sonora, se encuentra ubicado entre las longitudes 111° 50°
y 113° Oeste, y los paralelos 30°30’' y 31° Norte. La zona en estudio limita al
Sur con las estribaciones montafiosas de la Sierra "El Viejo", Sierra "El Alamo"
y el Cerro "La Verruga"; al Este con las estribaciones montanosas del Cerro
"Carnero", Cerro "Prieto" y Sierra "La Salada". ARl Norte con las estribaciones
de los Cerros "Paredones", "Sierra La Gloria” y "Sierra El Chanate"; hacia el
Oeste la colindacia es con el Golfo de California. En la parte central se
encuentran la Sierra "La Vibera", Cerro "Gamuza" y Sierra "E1l Rajén". En el
Plano No.l gque se anexa puede apreciarse con mas detalle la regidén mencionada,
mientras que en la Fig 2.1 de abajo se muestra un esquema general del Area de
drenaje en la cuenca del Rio Asuncién-Magdalena. P

Fig 2.1. La regidn sombreada corresponde a los limites de la zona de estudio con
una superficie de 1,430 km’. El Area de la cuenca es de 30,140 Km? .



2.1.- Climatologia de la Zona.

El &rea de interés para este estudio, es una zona extremadamente &rida, de
precipitaciones pluviales poco frecuentes, agobiantes temperaturas de verano,
escasa humedad y elevada evaporacibtn. La ubicacidén geografica de la regidn, no
ge caracteriza por contar con mecanismos atmosféricos relacionados con lluvias
constantes. El clima desértico gque prevalece en la zona, se cree que se deba
4 las siguientes razones climatoldgicas:

a) .- Caborca esta en el limite Sureste del Desierto de Altar, se encuentra
ubicado en el punto medio de la linea imaginaria gue divide las trayectorias
tipicas por donde transitan los sistemas cicldnicos asociados al frente polar y
a los sistemas de la zona de convergencia intertropical, como se aprecia en la
Figura de abajo.

b) .~ Por tal motivo, las 1lluvias gue generan importantes escurrimientos
superficiales y recargas al manto subterraneo en cuestitn, estién asociadas a
tormentas producidas por ciertas conformaciones climatoldgicas muy particulares
Y que se presentan en ciertas épocas del afio.

Sistenas de bhaja

Presion de |a ‘b
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'
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PACIF 1CO IR
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Movimiento
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Fig 2.2. Movimiento teérico de la atmdsfera en el Hemisferio Norte. Las curvas
indican centros de baja presién con gran contenido de humedad.



2.2.- Dinamica Atmosférica

En forma muy general, podemos clasificar los regimenes c¢limdticos con
probabilides de abastecimiento de humedad para el Valle de Caborca en tres
estados: Estado I, Estado II y Estado III.

ESTADO I: Se engloban aqui, aproximadamente 3 meses de verano (Julio, Agosto y
Septiembre). La direccidn predominante de los vientos gue transportan humedad es
de Este a Oeste, con vapor de agua proveniente del Golfo de México. En la Fig
2.3, se muestra una representacidn gradfica del arreglo atmosférico predominante
en esa época del afo, haciendo la aclaracién de que estd sujeto a una gran
variedad de modificaciones segin el resto de las variables atmosféricas vecinas.
AGn asi, el esquema mostrado ilustra un mecanismo de abastecimiento de humedad
para el acuifero de Caborca; tipico para los meses de verano.

Fig 2.3(A). Fotaografia muestra la introduccidn de una masa de aire
hiimedo del Golfo de México al Valle de Caborca, Son.

El comportamiento que se describe en la fotografia anterior, es provocado quizas
por un corredor ocasionado por el Centro de alta presién (H) localizado en el
Estado de Arizona (USA) y el Centro de baja presidén (L) ubicado en los limites
de la regidn de Texas y México, hacia el Este, tal como se muestra en el esquema
de la siguiente hoja.
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Fig 2.3(B). Arreglo atmosférico predominante del verano en
la regién vecina a la zona de estudio.

Esta segunda fotografia, corresponde a unas horas mas tarde con respecto a la
anterior, en ella se aprecian dos celdas de precipitacién al Norte y al Sur de
Sonora. El color amarillo indica una precipitacidén mas abundante.

En este esquema, se ilustra la entrada de la masa de aire himedo proveniente del
Golfo de México, con direccidn hacia la Zona de Estudio. Se muestra también, la
localizacién de los Centros de alta (H) y baja (L) presidén.

Para el ESTADO I que se describe, se destaca en esa época del afio, la variacidn
de la presidn atmosférica tanto a lo largo del dia como con la altura en el punto
que nos ocupa. Partiendo del hecho, de que Caborca se encuentra en la parte



11

anticiclénica de las corrientes de chorro del hemisferio Norte; tedricamente
deberiamos detectar alta presidén (H) siempre en el punto. Sin embargo, desde el
momento en que aparece la irradiacién solar del dia a nivel de superficie, se
experimenta la expansién y ascenso de las masas de aire progresivamente mas
calentadas, origindndose con ello una baja presidén (L) seca, como se observa en
la Fig 2.4. 8Sin embargo, en las altas capas de la atmésfera, se detecta la
influencia de la corriente de chorro y a esas altitudes se tiene alta presiédn,
la cual finalmente llega a superficie al anochecer, después de que la irradiacién
solar ha terminado. Las lluvias debidas a las masas de aire himedo provenientes
del Golfo de México, benefician mas que nada el lado de ascenso de dichas masas
(Este); en las estribaciones de la Sierra Madre Occidental, recibiendo el Valle

de Caborca, a esas masas de aire, con poca cantidad de humedad; provocando asi,
precipitaciones copiosas y de corta duracién.

Fig 2.4(A). Se muestra como una masa de humedad est& siendo
frenada por el centro de baja presién (L).

Después de haber observado las imagenes de Satelite que muestran la Climatologia
de Sonora y principalmente de la zona de estudio, se ha notado que el centro de
baja presiém (L), normalmente se localiza en las inmediaciones del Valle de
Caborca durante la temporada del verano, evitando por lo regular la entrada de
humedad a la regién de Sonora. Se ha notado también, gque este fendmeno
generalmente sucede en el dia, cuando las masas de aire caliente en ascenso
forman una espiral ascendente en sentido contrario a las manecillas del reloj.
Por la noche, el centro de baja presién desaparece 6 tiende a disminuir su
intensidad, dando oportunidad de entrada de humedad en direccidn Noreste-
Suroeste, tal como se explicd en la fig. 2.3. En la siguiente fotografia se
ilustra con otro ejemplo cléAsico el mismo principio.



12

Fig 2.4 (B). Esta foto también muestra como una masa de humedad
estd siendo frenada por el centro de baja presiodn.

Cbsérvese en éata foto, que casi todo el territorio nacional estd invadido por
una gran masa de humedad, producto de otro centro de baja presién localizado
temporalmente casi en el centro de la Repiiblica Mexicana. Sin embargo, notése que
la regidn Noroeste (Sonora), permanece con cielo despejado, debido también al
permanente centro de baja presiém (L) cercano a la zona de estudio, durante el

verano.

4 ]

En este esquema, se muestra la posicién del centro de baja presiém (L), ubicado
proxime a la zona de estudio.

ESTADO II: Durante el invierno, en general, todo el Estado de Sonora esté
suceptible de ser invadido por masas de humedad provenientes del cinturdn célido
de convergencia del Oceano Pacifico, gue resultan de la transportacién hecha por
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los vientos dominantes del Suroeste. Una de estas acumulaciones masivas se
muestran en la Fig 2.5, caminando pesadamente eén direccidn Suroeste—-Noreste a lo
largo de la entidad e interactuando con un frente frio del polo que en invierno
sl pueden llegar hasta las latitudes de Caborca. No obstante lo anterior, se
tiene la experiencia de que durante el invierno la zona de estudio tampoco es
favorecida con abundantes lluvias.

ESTADO IIXI: Debido a la extensidn territorial de Sonora, existe cierto grado de
probabilidad de que algan lugar (generalmente el Sur) de la Entidad, resulte
afectado por la presencia de eventos ciclénicos de mediana magnitud en los meses
de verano hasta principios de Octubre. Sin embargo, no es muy frecuente gue una
depresidn tropical transite por el Valle a la hora de su maxima intensidad debido
a gque la costa de Caborca, se encuentra en la cabecera continental oriente del
Golfo de California; debido a la disposicidn geografica muy inaccesible para que
los gistemas de baja presién ciclbnicos del Océano Pacifico, &avidos del mar
extenso y calide, se desarrollen a plenitud en la regidén de estudio.

Por ejemplo, en la Fig 2.6, se aprecia el avance de un remanente del ciclén
"Diana™ que alcanzdé practicamente todo 21 Estado de Sonora en el ano 1990, mismo
que entrd por el Golfo de México y dada la combinacidén de los ¢entros de presién,
fue posible que hubiera remanentes, los cuales lograron llegar hasta el Golfo de
California para posteriormente azotar en la mayor parte de la regidén de Sonora.
A pesar de ello, se tuvieron pocas lluvias en la Zona de Estudio y en su
periferia, mas sin embargo, en el Valle de Guaymas y en la cuenca del Rio Sonora
fue donde se recibieron la mayor parte de esas precipitaciones, prevocando con
ello problemas de inundacion y causando seriocs danos a las Obras Civiles del
centre y sur del Estado de Sonora. )

En los meses de verano también, la corriente de chorro ejecuta su recorrido
alrededor de la Tierra, en latitudes muy altas, debido a la presidn que ejercen
los humedos frentes cdlidos del Golfo de Méxicec en el verano sobre los frentes
frios que bajan del polo norte, dandose el choque de masas productoras de
abundantes lluvias muchos grados al norte de la latitud de Caborca.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se ha podido constatar que la Zona de
Estudio se encuentra localizada casi en las inmediaciones del DESIERTO DE ALTAR,
lo cual hace gue se encuentre en una posicidn completamente desavorable y con
pocas probabilidades de lluvias en veranc y mucho menos contar con la presencia
de algin Huracan. Por lo anterior, el acuifero en cuestién carece de
precipitaciones constantes que requiere todeo depdsito natural subterraneo,
necesarias para su recuperacién.

Los usuarios del acuifero del Valle de Caborca deben conscientizarse de Bu
desventajosa localizacidn geogrdfica, y aprovechar el recurso de este acuifero
de un modo optimizado y sobre todo dandole un giro a la actividad agricola, la
cual desde hace varias decadas es la gue sustenta a la poblacidén de Caborca y sus
alrededores.

con la finalidad de tener una idea general de la wagnitud de las 1lluvias
producidas en la regidn, se ha preparade la Fig 2.7 con los datos de la Estacidn
Climatoldgica "Pitiquito".
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Fig. 2.5 Fotografia que muestra el avance de humedad desde el Océano Pacifico
hacia el Noroeste de México. Esta estructura es casi comin en la temporada de

invierno.

-~

-
__

Fig. 2.6 Fotografia que ilustra la trayectoria de los Remanentes del Huracén
DIANA qgue azotd en la Replblica Mexicana en Agosto de 1990, mismo que logrd
entrar al Pacifico, donde finalmente cubrid a Sonora.



15

Y —
st |
e —
{ e
B —
B
B =
5 —
0 M
5 H
= —
| s I e O I
I a8 0 N E F N A N

Fig. 2.7 (A): Evolucién de la precipitacién media mensual en los 31 afios de
informacién analizados en la Estacidén Climatoldgica "Pitiquito™.

En la figura anterior, se puede observar que existen dos periodcs de lluvias bien
definidos entre los meses de Julio hasta Noviembre y log de Diciembre hasta
Junio; sin embargo, es mas notable la precipitacidén del periodo JULIO-AGOSTO.

— LLUVTA RENSTAL WAXTEA ANUAL DE PITICOTTO SON.
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Fig. 2.7 (B): Se muestran las cantidades mdximas de precipitacidn mensual
observadas en "Pitiquito" durante el mismo periodo.
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En la fiqura 2.7 (B) anterior, puede ser detectado gue practicamente los meses
de Abril, Mayo y Junioc son secos, mientras que en los meses de Julio, Agosto y
Diciembre se aprecian mas posibilidades de tener precipitaciones abundantes.
Asimismo, segin la informacidn analizada, en la tabla (2.1) se anotan las
probabilidades de tener una precipitacidén maycr al dato gQue aparece en la
cabecera de cada columna, para lluvias mayores de 1, 25, 50 y 100 mm. Come puede
observarse, existe una probabilidad mayor del 80% de gue al menos ocurra una
precipitacién de 25 mm durante el mes de Julio, asi como el de Agosto. Para el
resto, existe una probakilidad menor del 40% de que esto mismo suceda, siendo
nula la posibilidad para los meses de Abril, Mayo y Junio.

Asi entonces, para una precipitacidén de 50 mm o mayor, se tiene una probabilidad
del 54% de que se presenten lluvias en el mes de Julio, siendo menores del 42%
para el resto, llegando a estar por debajo del 10% para los meses de Octubre,
Enero, Febrero, y Marzo, y con valores nulos para el mes de Noviembre, Abril,
Mayo y Junio.

Tabla 2.1. Porcentaje de Probabilidad de que exista un
rango de lluvia en un determinado mes de un aho.

r Y -~
|PRECIPITACION | JUL AGD SEP  OCT NOV DIC ENE FEB  MAR ABR MAY JuN |
| (mm) | %#de pr obabil idad (mensusl) {
— i i
| P>1 | 96 100 90 64 74 ar 74 70 80 35 25 38 |
1 \ 1
F T 1
| P>25 ] %0 83 38 2% 12 38 32 16 12 0 0 0 |
I 't 1
i 1 1
| P50 l % 4 25 9 0o % 9 &6 & o6 0o o |
1 } i
r 1 1
| P>100 | 12 16 3 0 0 6 0 0 0 0 0 0 |
L 1 J

Mientras que, para una precipitacién igual o mayor de 100 mm, tenemos una
probabilidad maxima en el mes de Agosto con un 16%, siguiendo a Julio con un 12%,
Diciembre con 6% y Septiembre con 3%; el resto es totalmente nulo.

De la misma tabla, puede también deducirse que para los meses de Julio y Agosto,
los valores de precipitacidn total oscilan entre 25 y 100 mm en su mayor parte,
siendo menores de 25 mm para el resto de los meses, Esto hace ver, sin lugar a
dudas, que la responsabilidad mayor de agua sobre la cuenca con fines de recarga
natural pesa scbre los meses de Julio y Agosto; sin embargo, si se considera que
la precipitacién del mes de Julio sirve para humedecer apenas el terreno después
del prolongado periodo de sequia de los meses anteriores, toca al mes de Rgosto
la mayor importancia de agua con fines de escurrimiento superficial y posibles
recargas al acuifero.

Por otra parte, con respecto a leos valores minimos observados en los totales
mensuales de los 31 afios de observacidon de los registros proporcionados por la
CNA, se notd que los minimos para los meses de Julio y Agosto fueron de 0.2 y
4.5 mm respectivamente, con valores nulos para el resto del ano. Esto hace
pengar que, ain los meses de Julio y Rgosto no escapan a la sequia del éarea.
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2.3.~ Precipitacién Media Anual

Para conoccer el comportamiento de la lluvia media anual en la Cuenca de Rio
Asuncidén-Magdalena, fué consultada la Carta de Precipitacidn Tptal Anual
"Tijuana", elaborada por el INEGI, la cual se representa para la Cuenca de
Estudio en la Fig 2.8; misma que incluye las curvas de iscyetas medias anuales,
En base a estas curvas y al planimetrear el area entre éstas, se configurd la
tabla 2.2, en donde finalmente al aplicar el método de las isoyetas resulta para
la cuenca una precipitacién total media anual de 274.5 mm,. El &rea total de la
Cuenca hasta su desembocadura con el Golfo de California es de 30,140 km’.

Tabla 2.2. Porcentajes del Area Total de la Cuenca y su Precipitaciodn.

INTERVALO (MM) <100 100-200 200-300 300-40C0 400-500 >500

PORCENTAJE (%) 8.4 17,0 34.4 27.2 132 1.8
sTuNQLnAIR P= PETIQUITO N
Wil G ' T= TRINCHERAS
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Fig 2.8. Isoyetas Medias Anuales en la Cuenca del Rio Asuncién-Magdalena.
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Ahora bién, con la finalidad de confrontar lo anterior, se consultaron los datos
pluviométricos de Estaciones Climatoldgicas ubicadas dentro de la cuenca en
estudio, siendo las correspondientes a Pitiquito, Trincheras, Presa Cuauhtémoe
y Quitovac. De éstas, 8e eligieron como base las dos primeras por contener
registros con datos desde 1966 a 1989 ininterrumpidamente, ademds de que ambas
estédn localizadas muy cerca del centroide de la cuenca. En la Fig. 2.9 y 2.10
se muestra una representacién grdfica de los datos analizados.

Tabla 2.3 Resumen de datos de lluvia obtenidos en las estaciones base.

PRECIPITRARACTION (MM) EST. PITIQUITO EST. TRINCHERAS
Precipitacidén Media Anual 248.4 278.6

Prec. Maxima observada 494.1 (1983) 545.0 (1983)
Prec. Minima observada 124.8 (1980) 155.0 (1986)

Se observa en la tabla anterior, que las precipitacicnes medias anuales obtenidas
cagi coinciden con las isoyetas de la Fig. 2.8 de la pdgina anterior; aungue para
Pitiquito se aprecia una precipitacién menor en un 20% aproximadamente. Se
observa también en dicha tabla, que el valor maximo de precipitacidén se presentd
en el afio de 1983 en ambas estaciones, con un valor que duplica al medio normal
en cada sitio. Esto marca un precedente mdximo extremo para la regidn, puesto
gue no es comin la presencia de precipitaciones de tal magnitud.

558
58
4581
4081
3581 ~
3081 AT
2581 - T
2081 _ ] - 1
158
108
581
B

Puepia = 248.4 MM

PRECIPITACION (MM)

66 71 78 83

PERIODO

Fig 2.9 Representacidn grafica de la precipitacidn total anual para la Estacidn
"Pitigquito”. La media anual abtenida del registro de datos fué de 248.4 mm,
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Fig 2.10 Representacion grafica de la Precipitacidn total anual observada en la
Estacidén "Tincheras". El valor medio anual es de 278.6 mm. Notese que al igual
que en la anterior Estacidn, el maximo se presentd en el afo de 1983.

En las dos graficas anteriores, se ha visto que en el afio de 1983 se tiene el
pico de la precipitacién, Se cree que ese periodo, fué de importancia para la
regién, pues se llegd a notar cierta recuperacidén en los niveles de agua de los
pozos localizados cercanos al cauce del Rio Asuncidn (zona oriental).

Por otra parte, durante el estudio de la cuenca en cuestidn, fue necesario
investigar un total de 17 cartas topogrdficas editadas por el INEGI, de escala
1:50,000; formandose un mosaico representado por el cuadro que sigue:

CUADRO No. 1, Claves de las cartas topograficas utilizadas en el estudio

] ] | | I

I
|  H12a53 |  H12a54 | H12A55 | H12A56 | H12457 | H12A58

| Pto. Lobos| S. Monica| Gavilondo
L P= | L

]
!
|EL Remolino| Coahuila [El Diamante|El Sahuaro | Los Olives|  Atil i
il ! L 1 1 l |
I iy | I I I 1
| n12a63 | H12a64 | H12A65 | H12A66 | H12A67 | H12A68 |
| Desemboque|EL Chamizal| J. Garcia| Caboreca |  Altar | La Sangre|
T I | | ! | 1
1 T T 1 t —
| H12A74 |  H12A7S | H12A76 | H12A77 |  H12A78
|
1

|
El Prieto| Trincheras|
L i
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3. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

3.1.- Localizacidén del Area.

La cuenca de estudio se localiza en la porcidén Noroccidental del Estado de
Sonora, tiene una superficie total de 30,140 Km’ y pertenece a la regién
hidrolégica No.8 Sonora Norte abarcando gran parte del Desierto de Altar. Sus
principales corrientes son los Rios Asuncidén— Magdalena (ver fig. 3.1).

Esta cuenca, esti siendo aforada en las Estaciones HBidrométricas "Pitiquito II",
“"Santa Rosa II" y en la Estacién "Imuris", siendec las dos primeras las gue se
encuentran mas cercanas a la zona de estudio y las que ge eligieron como base
para el andlisis de 1los registros de aforos y su interpretacidn. De la
superficie total de la cuenca, el 55% corresponde al drea drenada de la estacidn
"Pitigquito II", el resto del drea es la parte final que desemboca en el Golfo de
California.

-

3.2.- Corrientes Principales.

-

Las corrientes principales que drenan el drea, son el Rio Asuncidn 6 Magdalena.

El Rio Asuncidén es el nombre que toma el Rio Magdalena al entrar a la zona de
estudio del Valle de Caborca. Este Rio, es la corriente mas importante de la
Regién Hidrolégica No.8 por su Area drenada, de la cual 310 Xm* corresponden a
territeorio de Estados Unidos de Norteamérica. Sus limites son por el Oriente la
cuenca del Rio Sonora; al Sur la cuenca del Rio Bacoachi; al Norte la del Rio
Sonoyta y la de los Rios San Pedro y Santa Cruz gue escurren hacia el territorio
de Estados Unidos de Norteamérica,

El Rio Magdalena, nace con el nombre de Arroyo La Piedra en la Sierra el Chivato,
a pocos kildmetros al Sureste del Poblado Santa Cruz, Son., el cauce sigue un
rumbo Suroeste, recibe por su margen derecha al Arroyo San Antonio y cambia su
nombre al de Arroyo Cocospera. Inmediatamente aguas abajo de Imuris, Sonora, El
Arroyo Cocaspera, recibe por su margen derecha las aportaciones del afluente el
Arroyo Los Alisos y poco después por la misma margen el Arroyo Punta de agua; y
toma el nombre de Rio Los Alisos hasta las inmediaciones de Magdalena, Sonora,
de donde parte con el nombre de ésta Pohlacidén. De aqui, continua su curso hacia
el Suroeste pasando por Santa Ana, Sonora. A la altura del Ejido Bellavista
recibe por la margen izquierda el Arroyo El Carriso, poco después a la altura del
ejido La Tinaja, recibe por su margen derecha el Arroyo El Coyotillo; a partir
de esta confluencia hasta Caborca, sigue un curso Noroeste entrando a la zona que
nos ocupa y toma el nombre de Rio Asuncidn.

El Rio Asuncidén, recibe por su mdrgen derecha a la altura de Altar, Sonora, los
Rios Altar y el Sasabe pasandc por Pitiquito, Sonora y posteriormente Caborca.
Luego de pasar Caborca, un afluente importante del Rio Asuncién gue se conecta
a la altura del ejido El NOrtefio, es el Arroyc El Coyote, de agqui que toma la
direccién QOeste atravezando la planicie costera hasta su desembocadura en el
Golfo de California. Ver en el Plano No.l anexo, la Cuenca Hidrolégica.
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Escala Grafica

40

Fig. 3.1

Cuenca Hidrolégica del
Rio Asuncién-Magdalena
de &rea 30,140 Km2 que
pertenece a la regidén-
hidrolégica No.8.

Esc. 1:1,000,000
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3.3.- Hidrometria del Rioc Asuncidn.

Actualmente, los escurrimientos superficiales del Valle de Caborca, Sonora, estan
siendo aforados en las estaciones hidrométricas que se conocen como "Pitiguiteo
I1" y "Santa Rosa II".

3.3.1.— Estacidon Pitiquito II.

La hidrométrica "Pitiquito II", localizada a unos pocos kildmetros aguas abajo
del poblado de Pitiquito Sonora, representa un lugar de medicidn de escurrimiento
superficial muy Gtil para los fines gue se persiquen en el presente estudio,
debide a que se ubica practicamente en la entrada a la regidn acuifera en
estudio. Dicha Estacidn, se instald en BAgosto de 1960 en sustitucidn de
"Pitiquito I", 6 Kkildmetros aguas arriba, la cual estubo registrando 1los
escurrimientos del Rio Asuncidn en el intervalo de 1950 a 1959. Durante este
periodo, el promedio de volumen escurrido medio anual en el lugar se estima en
58.2 millones de metros clibicos (segin estudio realizado por TMI, 1975).

En Pitiquito II, se observan 49.2 millones de metros cilbicos de volumen escurrido
medio anual (S.A.R.H., 1880). Durante la decada de 1981-1991 de operacidn, el
afio de mayor volumen escurrido gue se ha presentado en este sitio ha sido el de
1983 con un total de 209.2 millones de metros cibicos observandose gque en el mes
de Octubre de ese afic, la aportacidén ascendié a un total de 112.5 millones de m’,
destacande una importante avenida a principios de ese mes, la cual se ilustra en
la Fig 3.2 siguiente:

(m3/s) PITIQUITO 11 0CT 83
1661.8

1243.%
838.3

413.3

1 2 3 4 3 b

Pig. 3.2 Avenida del 1 al 4 de Oct. de 1983 en Pitiquito II.
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En la figura anterior, se puede observar gue los altos escurrimientos fueron
ocasionados por las considerables precipitaciones sefialadas en el capitulo
anterior, y sumadas durante todo el afo, representan los extremos maximos de
precipitacidén total anual en los 24 afios de observacidn, tanto en la Estacidn
ubiicada en Pitiquite como en la de Trincheras.

S8e determiné que, la Estacidén Pitiquito II drena una superficie de 16,616
kilémetros cuadrados, contando con escala, molinete, limnigrafo y medicidén de
gedimentos. Recibe las aportaciones del Rio Magdalena y los Arroyos Los Alisos,
Punta de Agua, El Carriso y El Coyotillo; asi como el Rio Altar y el Sasabe. En
la fig. 3.3, se presenta el comportamiento de los vclGmenes escurridos en la
década 1981-1990 en la estacidén Pitiguito II, mientras que sus valores numéricaos
correspondientes se dan en la Tabla 3.1. Estos escurrimientos, fueron
determinados a partir de los datos de los resgistros Tiempo-Escala y Escala-Gasto
de la Estacién de aforo respectiva.

Tabla 3.1. Escurrimiento total en los meses del afio (miles de m'). Los
meses donde no hay datos es porgue su escurrimiento es casi nulo.

] 1
I | ANOS DE ESTUDIO 1X10° M0 4
| MES] 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 TOTALES
- } |
I | I
| ENE )} 1393 ~o- 4984 1759 12125 arme acee mimimin = e 20261 |
| FEB | ~+-- ---- 32399 Aenn 16342 =--- | - .- --u- 2 on 48741 |
| MaR | =--- 598 37908 “-n- ceem emee L eess ---- - - 38506 }
| AR | ---- ST ~-- “.e- -~ s ---- m_—— —.-- “--- e
| may | ---- i
| s | ---- —--- 281 e LT P 281 |
| JuL | 7812 3170 2904 5378 733 L XE X-A- 5734 797 8980 35108 |
| aco | 2571 6966 2813 --e- 394 1314 1874 334 3550 1320 21136 |
| sep | 4313 756 15695 970 SERES 275 108 mme- .m-- 1478 23595 |
| ocT | 499 ---- 112482 984 25465 ===- 139430 |
| wov | ---- - e B Smmm e e ===
| orc | ---- 9682 =i 21673 e -e-e —eea e sw-w —aen 31355 |
| ] |
b — |
|TOTAL: | 16188 21172 209185 31045 29594 1589 1982 6068 29812 11778 358413 |
L 1 ]
De acuerdo a los datos de la tabla anterior, se puede deducir gque el

Escurrimiento Medio Anual para el periodo de 1981-1990 es de 35.8 millones de
metros cibicos. Se observa también que, el ano de mayor volumen escurrido fue
en 1983, con un total de 209.2 millones de metros cabicos.
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Fig 3.3. Volumen Escurrido Anual en la Hidrométrica Pitiguito II.

3.3.2.~ Estacion Santa Rosa II.

La estacién se localiza a la altura del poblado Trincheras (a 537 msnm), a una
distancia de 75 km, aguas arriba de la estacidén Pitiquito II, drenando un total
de 7,060 km® de cuenca. En la Tabla que sigue, se muestran los datos
hidrométricos correspondientes al pericdo de observacidn.

Tabla 3.2 . Escurrimientos en la Estacién Santa Rosa I, sobre el cauce del Rio Asuncidn.

I I ANOS DE ESTUDIO X100 W
| MES 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 TOTALES !
b E
| | |
| EME | ----  eve«  B756 27451 56211 === am- wae- - caen 92418 |
} FEB] ----  ---- 81069 -m-- 52578 --e-  mee- ---- -e- .- 133642 |
| MAR | ----  ---- 64028 --e- 20039  ---- --e- -ee- -ee- —--- 84067 |
| ABR [ seve  sess sem coms  wews  sewe  sess sams s saes |
| MAY | meee seen e e seme wews sews e weEn sEe saes |
| JuL | 35107 9620 14749 37523 8225 5755 385 14479 2456 21243 149550 |
| AGO l 4883 .-- 11406 85231 2472 14533 8504 6902 6874 14947 155757 [
| SEP | 5458 4031 28407 16975 s 2607 it SE R 554 2176 60208 |
| oct | 2088  ---- 75426 3928 seme e eees ‘s 23204 ---- 104686 |
I T 1256 =--- =e-- ---- ceee e 1254 |
| pic| ---- 227264 ---- 52778 s e e ---- seee e 75502 |
L [} ]

TOTAL: 47541 36383 283841 223846 160774 22895 8889 21381 33128 38366 857084
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Ahora bién, para la Hidrométrica Santa Roea II, en el periodo de estudio de los
datos de la tabla 3.2, resulta un Escurrimiento Medio Anual de 85.7 Millones de
M’ de (mas de una vez y media que el observado en Pitiquito II), resultando
también en el afic 1983 un mayor escurrimiento, con un total de 283.8 Millones de
M. En la figura que sigue, se presenta el comportamiento de los voliimenes
escurridos en la filtima decada en la estacién hidrométrica Santa Rosa II.

11

1 86
158 ’

( MILLONES DE M° )

120
90
606
30 ]

4 [1 — [

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

VOLUMEN

Fig. 3.4 vVoliamen Escurrido Anual en la Estacién Santa Rosa II.

Comparacién de los Voliimenes Escurridos en las Estaciones
Pitiquito II y Santa Rosa IIl:

La diferencia del Escurrimiento entre las hidrométricas Santa Rosa II y Pitiquito
11, se cree gue es una magnitud aproximada al voliimen de las infiltraciones
presentes en la conduccién natural del tramo de cauce que las separa (de 75 Km).
Dichas infiltraciones presentes en el tramo del cauce, deben corresponder a gran
parte de la recarga natural producto del escurrimiento superficial a la entrada
de la zona de explotacién del acuifero. Estas aseveraciones, son dignas de
mencionar puesto que se sabe gque los pozos localizados cerca de las margenes del
Rio Asunciédn manifiestan recuperacidm de sus niveles de agua en &pocas de
avenidas.

Al cotejar los volimenes de Escurrimiento Medio Anual en la década 1981-1990,
obtenidos de las tablas 3.1 y 3.2, se encuentra que, existe una diferencia del
58% entre los escurrimientos de ambas estaciones. En esa comparacién de
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escurrimientos, se asume con cierto grado de certeza que la creciente de
Pitigquito II corresponde a la de Santa Rosa II, alterada sole por las
filtraciones durante su recorrida. La siguiente figura agrupa resultados de
algunas avenidas analizadas y que fueron seleccionadas para ilustrar la relacidn
que hay entre ambas estaciones hidrométricas.

URPARRCION Bt VOUTHERES TSCTRRIIOS

-3

[}
)
(<] a
o a5 qgu o
R W T R R -
SANTA Rosh 1 .
Fig. 3.5. Avenidas seleccionadas para estudiar las
filtraciones por conduccién en el tramo de 75 Km

de rio que separa a las dos estaciones.

PIYIQUEITCO

En la grafica anterior, se avala la hipétesis que supone los altos valores de
filtraciones en el lecho del rio en el tramo que nos ocupa. Se observa que
pridcticamente en cualquier avenida en Santa Rosa II menor a 12.5 millones de m’,
llegarad a Pitiquito II con menog de 2 millones de metros cibicos, de lo cual se
puede decir gue se tienen pérdidas de mis del 84%. Ahora bién, para avenidas de
mayor magnitud, el factor de diferencias oscild entre el 30% y el 50%, lo cual
se debe légicamente por la presencia de las altas velocidad del agua en el tramo
del cauce y en consecuencia por el menor tiempo de llegada a Pitiquito. Las
figuras 3.6 y 3.7 de la pAgina siguiente muestran ejemplos tipicos de las
avenidas que se analizaron para efectuar la comparacidn de escurrimientos.
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2, 3,
TIENPO (Dias)

Fig. 3.6 Hidrograma para las Estaciones Santa Rosa II y Pitiquito IT
en una Avenida generada del 1 al S de Feb.de 1985.

Las estimaciones anteriores, indican que la zona oriental del acuifero resulta
muy beneficiada con las filtraciones provenientes de los escurrimientos del Rio
Magdalena y que se miden en la Estacidén Santa Rosa II. Se deduce de ésto, que
el resto de la zona de explotacién (zonas central y poniente), no obtienen el
mismo aprovechamientao por estar mas alejadas repercutiendo esto notablemente en
sus abatimientos.

GRSTO
(M3/5)
341

STA. ROSA

N

] 1.

g 3 4,

Fig. 3.7 Hidrogramas en Santa Rosa II y Pitiquito II para la
Avenida presentada del 27 al 31 de Diciembre de 1984.
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En los hidrogramas mostrados, se nota que estos tienen la misma forma en las
primeras horas, sin embargo, en la rama descendente en su mayor parte son
iguales; esto significa que las pérdidas por infiltracion son casi nulas debido
a una completa saturacidn en leos primeros metros de profundidad para el tramo de
cauce en cuestiodn.

3.4.- Coeficiente de Escurrimiento.

La confrontacién de los volimenes escurridos anuales contra los volimenes de
lluvia, genera los porcentajes que se conocen en la terminoclogia hidrolégica
como "Coeficiente de Escurrimiento Anual" (C), y representan la parte de lluvia
que logra escurrir por la cuenca y en consecuencia por la Estacidn de aforo.

Con la finalidad de evaluar los volumenes escurridos a la zona de explotacidn,
se calcularon los Coeficientes de Escurrimiento Anual para el Rlo Magdalena en
cada ano del periodo 1981-1989, considerando como punto de confluencia la
subcuenca de la estacidén Pitiquito II. Estos valores, se aplicaron después a
las subcuencas cuyas ireas de drenaje descargan al mismo punto de confluencia en
la regidén de explotacidén, pretendiendo asi estimar los escurrimientos a la
entrada de la regién de estudio en dicho pericdo. Para realizar ésto, se
utilizd el método de los Poligoncos de Thiessen asignande a ¢ada estacidn
climatolégica, el drea drenada de influencia correspondiente de la cuenca del Rio
Magdalena -Asuncién, segin se puede observar en la discretizacidn de la Fig 3.8.

Para la estacién climatoldégica Presa Cuauhtémoc, resultd una area de influencia
de 7,500 km® de subcuenca que descarga en la estacién Pitiquito II. De la misma
manera, para las estaciones Trincheras y la misma Pitiquito, se midieron &reas
drenadas de 5,670 km® y 1,280 km’ de subcuenca respectivamente; las cuales al
sumarlas resulta un total de area drenada hasta la Estacidén "Pitiguito II" de
14,450 km?® .

Tabla 3.3 Area que drena cada Estacidén de acuerdo a Thiessen.

ZONA DE ESTACION AREA % DEL AREA
CLIMATOLOGICA (KM2) TOTAL DRENADA
Cuauhtémoc 7,500 52
Trincheras 5,670 39
Pitiquito 1,280 9

Area Tctal
hasta Pitiquito II: 14,450 100

De acuerdo a la ubicacidén de las estaciones climatclégicas, se llegd a elaborar
la discretizacién antes descrita para el drea de interés dentro de la cuenca de
estudio, en cuya zona, se determiné la Precipitacidn Media Anual aplicando
también el criterio de Thiessen (ecuacion 3.1) desde la parte que corresponde
al Area drenada de la subcuenca, hasta la Estacién Pitiquito.
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Lo anterior, se realizd usando los valores de la Precipitacién Total Anual, de
cada Estacidén Climatoldgica para el periodo 81-89, cuyos valores se anotan en
la tabla 3.4.
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Fig. 3.8. Discretizacidn para el cdlculo de la Precipitacidn Media Anual y de
los Volumenes Escurridos en la Zona de Estudio, segin el criterio de
Thiessen.
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Los valores de la Precipitacién Total RAnual que se anotan en la tabla 3.4
provienen directamente de los archivos de la informacién proporcionada por la
CNA, mientras que los de la Precipitacidén Media ARnual, han sido determinados a

partir del criterio de Thiessen, como sique:

P. (&) + P (&) + P, (A)
(3.1)

A, + B + A

Siendo:
P, = Precipitacidén Media Anual, mm.
P.;P.,P, = Precipitacidén Total Anual en las Estaciones
Cuauhtémoc, Trincheras y Pitiquito, mm.
B.,A,A, = Area de cada Estacion comprendida hasta Pitiquito II, Km’.

Asi por ejemplo, el valor de la Precipitacidn Media Anual para el ano de 1981,
resulta ser de:

349.2 (7500)+ 266.5(5670)+ 213.6(1280)

14450
Efectuando operaciones, se tiene gue la Precipitacidn Media Anual, es de:
P, = 304.7 mm

m

El resto de los calculos de la Precipitacién Media Anual se dan en la tabla

siguiente:
TABLA 3.4 Precipitacion total anual y media anual (mm) en el periedo 81-89.
AN 1
ESTACION a1 82 83 86 85 86 87 a8 89 ]
|
1
Quitavac 131.0  207.0 529.2 348.0 263.0 193.6 222.3 281.8 152.4 |

349.2 361.4 682.4 590.7 250.3 438.8 226.1 366.7 296.7 |
266.5 331.5 545.0 294.4 348.8 155.0 188.6 224,5 320.0 |
213.6  264.4 494.1  364.2 180.2 236.7 147.0 274.1 185.5 |

P. Cuauhtémoc
Trincheras
Pitiquito

B IS O

i -

Precip. Media |
Anual (Pitig): | 304.7 341.0 612.0  454.7 282.4 309.6 206.4 302.7 296.0
X

. S S S E—— s —
e ey =

Con los resultados de la precipitacidn media anual sefaladas en 1la tabla
anterior y los valores de escurrimiento total anual correspondientes a la
Estacion Hidrométrica Pitiquito II (de tabla 3.1), se calcularon los coeficientes
de escurrimiento (C) para cada ano, mismos que se aprecian en la tabla 3.5.
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es decir,
V = (A) (Py) (3.2)

Siendo:
Vv = Volumen llovido hasta la estacidn Hidrométrica Pitiquito II
A = Area total drenada hasta la misma estacién.

P, = Precipitacidn Media Anual en Pitiguito,.

Asl por ejemplc, para el ano de 198l se tiene:

v
v

(14450) (0.3047)
4,403 Millones de metros cubicos

Por lo que, el Coeficiente de Escurrimiento (C) para éste afno resulta ser:

16.2
C = = 0.004
4403

A continuacién, se presentan los valores del coeficiente de escurrimiento anual
para cada afic investigado, segin el procedimiento descrito.

Tabla 3.5 Coeficiente de Escurrimiento del Rio Magdalena hasta
la estacién Pitiquito II durante el Periodo de Estudio.

P. MEDIA ANUAL VOL. LLOVIDO VoL. ESC. COEFICIENTE

ANO {(mm) (Mill. m3) (Mill. m3) DE ESCURR.
81 304.7 4403.0 16.2 0.0040
82 341.0 4927.5 21.2 0.0040
83 612.0 8843.4 209.6 0.0240
84 454.7 6570.4 31.1 0.0050
85 282.4 4080.7 29.6 0.0070
86 309.6 4473.7 1.6 0.0004
87 204.4 2953.6 2.0 0.0007
88 302.9 4376.9 6.1 0.0020
89 296.0 4277.2 29.8 0.0070

Como podemos ver, estas cuantificaciones arrojan cifras de escurrimiento
superficial verdaderamente pobres como para recargar un depdsito natural de las
dimensiones de la zona de estudio, lo cual certifica que los volumenes de lluvia
son extremadamente pequefios. En lo que se refiere al volumen de escurrimiento,
solo el afic de 1983 resultdé extraordinariamente benéfico, c¢on un escurrimiento
mayor de 15 veces la media.

Ahora kien, comparandeo el resto de los valores con los correspondientes a los
volimenes de agua bombeados, resultan muy escasos, baste decir que tan solo en
el ciclo 1988-1989, el voliamen estimado de bombeo reconocido oficialmente por la
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Comisidén Nacional del Agua (CNA), fué de 440 Millones de metros clbicos. Si
eliminamos el escurrimiento de 1983, el promedio resulta ser de 20.15 Millones
de metros cubicos en cuanto a volumen de agua escurrida se refiere.

3.5.- Fisiografia y Geomorfolegia.

El Rio Magdalena inicia el drenado de su cuenca al Noroeste de la Ciudad de
Cananea, a una altura de casi 2,000 metros scbre el nivel del mar, por una
corriente gque desde este puntoc hasta el Poblado de Magdalena; lleva el nombre de
Rio de los Alisos. De Magdalena a Caborca, la corriente toma el nombre de Rio
Magdalena y de este lugar hasta su desembocadura en el Golfo de California recibe
el nombre de Asunciébn.

Los patrones de drenaje presentes en la zona son: dendriticos en la mayor parte
de la Sierras, con excepcidn de la Sierra El Alamo y El Cerro Jojoba; puesto que
ambas se constituyen como estructuras semicirculares, en ellas el patrén de
drenaje es radial.

La zona de estudio, se encuentra representada por montanas complejas constituidas
por rocas igneas, metamdrficas y sedimentarias, dichas montanas se encuentran
separadas por extensos valles que estan rellenos de materiales clasticos no
consolidados de naturaleza permeable.

Las rocas igneas, tanto intrusivas como extrusivas gque predominan en el area
son: granito, granodiorita, tonalita, diorita, riolita, dacita, toba &cida,
andesita y basalto. En menor proporcion 8e encuentran las sedimentarias y
metamdrficas, las primeras son caliza, arenisca, lutita, limolita y conglomerado
asi como, distinta asociaciones de éstas; las segundas generalmente son gneis,
esquisto y andesita ligeramente metamorfizadas.

Los suelos aluviales estén ampliamente distribuidos en el &rea y los forman
depésitos no consolidados de gravas, arenas y arcillas, los cuales varian en
composicion y granulometria.

El relieve es muy variado ya que se presentan pequefias Sierras, lomerios, valles
y una extensa planicie costera. Las Sierras mas importantes son El Alamo, La
Gloria, La Vibora, El Viejo, Aguirre, Picu y Julio; teniendose la maxima
elevacidn en el cerro El Alamo, cercano a la Sierra La Gloria con 1,300 msnm.
Los lomerios se forman al pié de dichas Sierras © con el conjunto de pequefios
cerros, existen valles entre estos accidentes, siendo el principal el de Caborca
que se extiende hasta la planicie costera.

La disponibilidad de agua superficial es muy reducida y se limita al
escurrimiento del Rio Asuncidén. El #inico embalse importante localizado en el
drea de los pozos es la Presa Cuauhtémoc, ubicada sobre el Rio Altar, aguas
arriba de la confluencia de éste con el Rio Asuncidén al Noreste de Caborca. Es
de hacer notar el papel importante que tiene este recurso superficial; en la
participacidn de la recarga del acuifero del Valle de Caborca en agquellos casos
que las condiciones pluviométricas lo han permitido.
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3.6.- Geologia.

Desde la parte superior del Terciario hasta el Reciente, el drea ha estado sujeta
a un periodo de intensa erosidén que propicid el relleno de las depresiones y el
modelado actual de la cuenca. Las depresiones ocupadas por los materiales
aluviales, tienen su representacidn actual en el area de Pitiquito, Caborca,
Bisani y del Desemboque.

Las grandes Sierras que circundan el &rea, estin formadas por rocas Igneas
intrusivas y sedimentarias de naturaleza impermeable; al pié de ellas, existen
depbésitos de talud, formados por cliasticos gruesos que favorecen la infiltraciodn
del agua de lluvia hacia la planicie aluvial. Entre estos depdsitos de pié de
mente, destacan los provenientes de rocas intrusivas compuestas por arenas
cuarzosas que tienen gran capacidad de infiltracion.

Los materiales aluviales de las porciones Norte y Sur de la cuenca, tienen un
espesor muy reducido en comparacidn con el encontrado en el centro; ademas, los
materiales que lo forman contienen un gran porcentaje de arcillas derivados de
sedimentos tobdceos, que trae como consecuencia una disminucién de Lla
permeabilidad.

En estos materiales cuaternarios, se alojan los acuiferos en explotacidn, los
cuales tienen sus fronteras en las rocas impermeables que forman las Sierras
circundantes e intermedias. Los depbsitos aluviales cuaternarios constituyen
el acuifero de medios granulares que regionalmente funciona como acuifero libre.
Lateralmente, esta unidad aluvial estda limitada por fronteras impermeables
representadas por rocas igneas intrusivas, extrusivas y metamorficas. Las
caracteristicas hidrdulicas promedioc que se han obtenido en estudios anteriores
(TMI, 1975), de las coeficientes de Transmisibilidad (T) y de Almacenamiento (S)
en la zona poniente del acuifero son: 713.5 m’/dia y 0.00378 respectivamente, asi
como para la zona central: 1011.5 m?*/dia y .0023 respectivamente.

3.6.1.~ Estratigrafia.

La secuencia estratigrafica de las rocas que afloran en el area, forman una
celumna geolégica cuya edad comprende desde el Precambrico Inferior hasta el
Reciente. A continuacidén se describen estas unidades desde la mas antigua a la
mas joven.

a). Precimbrico y Paleozoico.

En esta wunidad se encuentran: calizas con pedernal, areniscas, dolomitas,
conglomerados y rocas intrusivas y matamérficas. La superficie de afloramientos
se encuentra restringida a la porcidén Sur de la cuenca, donde forman las Sierras
del Chanate al Noreste de Caborca, la del Alamo al Sur del Valle Bisani y la
porcién Norte de la Sierra de Los Arrojos. Otros afloramientos de estas rocas
de mayores dimensiones, forman los cerros de Chino, Rajon, San Clemente, Gamuza,
Berruga, Calavera y Aquintuni en la porcidén Sureste.

Las rocas agrupadas en esta unidad forman el basamento regional del &area.
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b). Mesozoico.

Las rocas correspondientes a la Era Mesozoico, tienen dentro del area de estudio
una extensa distribucidn horizontal. A través de las edades del Triasico,
Jurasico y Cretédcico, se tiene una secuencia de rocas intrusivas, metamorficas
y sedimentarias que corresponden a granodioritas, granitos, dioritas, monzonitas,
volcanicas metamdrfizadas y unidades de rocas mesozoicas.

b.l). Rocas Intrusivas,

De estas rocas, las correspondientes a la monzonita y la diorita, afloran
principalmente en el extremo Sur de la cuenca, al Suroeste de la Sierra de El
Alamo, en afloramientos de reducida superficie.

Dentro del grupo de rocas intrusivas, en el Norte de la cuenca existe una serie
de afloramientos de granito. En esta porcidén Norte, forman entre otros, les
Cerros de la Nacha y San Diego.

b.2). Conglomerados, Areniscas y Brechas.

Dentro del area, las rocas sedimentarias estin representadas por los materiales
clasticos de la primera parte del mesozoico.

Existen en superficies muy reducidas afloramientos de esta unidad, ya que debido
a la edad de su depdsito, por una parte la erosidn y por otra parte las rocas mas
jovenes que la han cubierto., estas escasas areas de afloramiento se encuentran
en la parte Norte de la Sierra de El Alamo, en forma de conglomerados, areniscas
y brechas.

b.3). Rocas Metamérfizadas.

En el Noreste de la cuenca, se continflan los afloramientos de Edad Mesozoica
compuestos por rocas metamérfizadas de origen probablemente sedimentario. Forman
en esta parte los Cerros de San Perfecto y Las Norias, sobre la margen derecha
del Arroyo El Coyote. Hacia el Noroccidente en el extremo de la cuenca, los
sedimentos mesozoicos metamdrficos, forman por el Cerro de San Antonio a la
altura de los Poblados del rancho de Guadalupe y Quitovac.

En la porcidn Centro-Occidental de la cuenca, aproximadamente a 10 kildmetros al
Norte de la Ciudad de Caborca, los afloramientos mesozoicos compuestos por rocas
metamérficas, forman las Sierras de lLa Gloria y de El1 Alamo.

c). Terciario.

c.1). Rocas Igneas Extrusivas, Acidas y Basicas.

Las rocas coﬁprendidas dentro de la cuenca, Bse encuentran ubicadas desde el
Paleoceno hasta la parte superior del Terciario. Las rocas expuestas

corresponden a rocas volcinicas y sedimentarias. Antre las volcanicas, se tienen
las andesitas y derrames de lavas de roca &cidas y basicas.



35

Generalmente las rocas volcanicas del Terciario se encuentran distribuidas en la
parte Noreste de la zona de estudio y formadas en su mayoria por riolitas,
andesitas y tobas.

d). Cunaternario.
d.1). Derrames Basdlticos.

Aqui se encuentran las rocas que ocupan la mayor superficie dentro del d&rea
estudiada. Estas rocas, estidn divididas en volcénicas y sedimentarias. Dentro
de las volcanicas se tiene las emisiones badsalticas las cuales se encuentran
distribuidas en la porcidn Noreste de la cuenca.

d.2). Depdsitos Aluviales, Fluviales y Suelos Residuales.

Las rocas sedimentarias por su distribucién y por su naturaleza, representan para
el caso del estudioc del acuifero, la unidad geclfgica de mayor importancia.

Formadas por arenas, gravas y limos, se encuentran distribuidas en dos grandes'
grupos: depésitos aluviales y depésitos fluviales. Los primeros ocupan las areas
del valle, mientras que los fluviales cocupan las terrazas excavadas por las
corrientes superficiales que descienden hacia la planicie aluvial.

Aunque la distribucidén horizontal de los sedimentos clasticos ocupa la mayor
superficie de la cuenca, solamente en la mitad Sur se acumularon en espescres
apreciables debido a la formacidén de depresiones estructurales que fueron
rellenadas por estos sedimentos clasticos no consolidados de naturaleza
permeable. )

3,6.2.- Geologia Historica,

La cuenca estudiada ocupa una parte de una antigua y extensa cuenca marina, cuya
edad abarca desde el Precambrico, todo el Paleozoico, el Triasico y primera parte
del Jurasico. Durante este intervalo geoldgico tuvieron lugar depdsitos marinos
de entre los que destacan lutitas y calizas. Ya durante el Precambrico existen
rocas intrusivas que dan origen a una primera metamorfizacidén de las rocas
preexistentes. En el periodo Cretidcico, tienen lugar las intrusiones de rocas
plutdnicas. En el Terciario tiene lugar una fuerte emisién de rocas volcanicas
gque cubren parcialmente y en las partes bajas, a las rocas tanto intrusivas como
a las rocas metamérficas plegadas del Paleozoico.

El tectonismo produjo fosas & depresiones téctonicas que fueron ocupadas en parte
por las rocas intrusivas y en parte por las rocs volcinicas. el paisaje asi
modificado y rejuvenecido fué sujeto a una intensa erosién desde principios del
Terciario hasta el Reciente. La erosién de las partes altas acarred hacia las
partes bajas, considerables voliumenes de sedimentos cldsticos gque rellenaron las
fosas tectdnicas.
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3.6.3.- Geologia del subsuelo.
De acuerdo a los estudios Geoldgicos que se han realizado en la zona de estudio
(TMI, 1975), sobresalen las siguientes unidades:

- Depésitos Aluviales
- Caliza, Dolomita y Caonglomerados Cilcareos
- Sedimentos Arcillosos

Depésitos Aluviales:

Esta unidad corresponde a los depositos aluviales del Cuaternario y constituyen
log rellenos del Valle. Consisten de boleos, gravas, arenas, lentes de arcilla
y limos.

La distribucidén de estos sedimentos en el subsuelo, presentan wvariaciones
laterales de facies, existiendo depdsitos limo-arcillosos con poco contenido de
gravas que lateralmente cambian a arenas, gravas y boleos exentos de estos
materiales limosos. 3

Existe cierto predominio de los sedimentos limosos sobre los sedimentos de gravas
y arenasg, el cual se pronuncia en la regidén del Coyote y Desembogue.

En el drea de Pitiguito, el espesor aluvial se eabe por inferencias de varios
pozos que su espesor no excede les 200 metros. Por lo que respecta al area
principal del Valle de Caborca, se ha definido que el espesor de estos materiales
aluviales es de unos 250 metros aproximadamente.

En el Valle del Bisani, el espesor promedio es de 180 metros aproximadamente, el
cual disminuye progresivamente hasta los 60 metros, en las proximidades del
estrechamiento que separa a este Valle de la regidén del Coyote.

En la regién del Coyote, se ha inferido que los depdsitos aluviales, estéan
compuestos exclusivamente de materiales limosos, formando un espesor de
aproximadamente 250 metros en promedio, estos materiales descansan sobre arcillas
arenosas de naturaleza impermeable. En la porcién Occidental de la regidn del
Coyote, ya sobre la margen derecha del mismo Arroyo; los depdsitos limosos
cambian a facies de gravas y arenas cubriendo un espesor de 150 metros.

Dentro de la misma regidn del Coyote y en su extremo Occidental, los depdsitos
granulares vuelven a estar constituidos por un predominioc de materiales limosos,
estos materiales se extienden desde ese punto hasta toda la parte del &area
Coyote-Desemboque, donde forman espesores que van de 140 a 200 metros para
reducirse después considerablemente ya en la regidén del propia del Desembogque a
un espesor promedio de 80 metros.

Caliza, Dolomita y Conglomerados Cilcareos:

Esta unidad corresponde a las rocas mas antiguas de la regidn estudiada, pues su
edad se le asigna al Paleozoico.
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Constituye en general, una serie de rocas calizas con pedernal, calizas y
areniscas, dolomitas, rocas intrusivas y metamorfizadas c¢on sedimentos de
conglomerado cdlcareo. Esta unidad forma probablemente el basamento regional del
Valle de Caborca en general.

Sedimentos Arcillosos:

Estos sedimentos, se encuentran constituidos por tres cuerpos de arcillas, con
diferfentes caracteristicas fisicas que las difieren entre si. Estas arcillas
gson: un cuerpo de arcilla amarilla compacta y pléstica, que generalmente se
encuentra exenta de materiales plasticos mayores, como arenas y dgravas; una
arcilla arenosa de color marrdn con poca grava, compacta y plastica y, por
Gltimo, una arcilla arenosa color gris azul con intercalaciones de gravilla y
grava (TMI, 1975).

Estos spedimentos arcillosos en conjunto, se encuentran por debajo de los
materiales aluviales; y se encuentran descansando sobre el lecho rocosc formado
por rocas intrusivas o metamérficas.

3,6.4.,-~ Funcionamiento Hidréulico de las Rocas.
Desde el punto de vista hidrogeoldgicc, la descripcidn de las rocas anoctadas
anteriormente, se identifican como :

Depésitos Aluviales Cuaternarios

Depdsitos Fluviales Cuaternarios

Sedimentos Terciarios y Cuaternarios

Rocas Igneas, Intrusivas, Extrusivas y Metamdrficas

DepSsitos Aluviales Cuaternarios:

Estos materiales, debido a su composicidén heterogénea de arenas, gravas, boleos
y limos, constituyen un depdsito de alta permeabilidad donde se aloja el acuifero
en explotacidn en el Valle de Caborca, comprendido dentro de la Cuenca del Rio
Asuncibn,

Este acuifero de medios granulares, es alimentado principalmente por medioc de
infiltracidn de los escurrimientos superficiales de los Arroyos y Rias gue corren
sobre la superficie de los Valles ahli existentes, asli como la infiltracitn de
agua que estas mismas corrientes superficiales producen en el contacto de la
Sierra circundante con el Valle.

Dentro de estas corrientes superficiales, las correspondientes al Rio Asuncién
y Arroyo el Coyote, son las que generan la mayor recarga a estos depdsitos
aluviales Cuaternarios; esta recarga es inducida preferentemente, en aquellas
dreas de los Valles donde los suelos tienen mayor cobertura de depdsitos
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arcillosos, como en el caso del Valle del Bisani donde los suelos estan formados
por arenas gruesas, asi como en la confluencia del Arroyoc El Coyote con el Rio
Asuncién, &rea en la que los suelos estan formados por arena gruesa y gravas.

Estas condiciones, favorecen notablemente la infiltracidén del agua desde la
gsuperficie hasta los niveles de saturacién. Los espesores de los materiales
granulares que constituyen el acuifero, varian en cada unoc de los Valles, asi
como su permeabilidad debide principalmente a la intercalacidn de facies de grava
y arenas con limos arenosos; sin embargo, puede considerarse gue en conjunto
estos materiales aluviales saturados, forman un acuifero de alta permeabilidad,
segin lo demuestran los altos volamenes de explotacidn que se han extraide afio
con afic del almacenamiento subterrineo.

Depésitos Fluviales Cuaternarios:

Estos depdsitos estdn formados por materiales de gruesa granulometria y forman
estructuras de terrazas fluviales. Entre estos, destaca por su importancia los
materiales fluviales que se encuentran descansando sobre laderas de las Sierras’
El Viejo, del Cerro Pozo Priete, del Cerro Colorado y del Cerro El1 Alamo, en la
margen izquierda del Rio Asuncién. No obstante, la alta permeabilidad de estos
materiales, no constituyen acuilferos, debido a que el agua infiltrada en ellos
se drena rdapidamente hacia la ribera del Rio Asuncién y pasa a infiltrarse
posteriormente en el Valle de Bigani y en la regidn del Coyote.

Sedimentos Terciarios y Cuaternarios:

Esta unidad, est3 formada por gravas, arenas, arcillas y materiales tébaceocs que
forman una delgada cubierta sobre el lecho rocoso de las Sierras circundantes.
En el drea de estudio, forman por una parte, las empinadas laderas que descienden
desde las Sierras hacia las partes planas; y por otra parte, extensas planicies
en la porecidén Noroccidental de la cuenca formada escencialmente por depdsitos
arenosos que constituyen médanos y dunas.

En la primer expresién morfolSgica mencionada, las arcillas y dep&sitos tébaceos
superficiales de naturaleza impermeable impiden la infiltracién del agua de los
escurrimientos superficiales, formindose una extensa red de drenaje por medio del
cual el agua precipitada en esta zona es conducida hacia las partes planas donde
tiene lugar la infiltracidn. Por lo que respecta a las planicies arenosas, son
de poca importancia para la recarga del acuifero, debide a la escasez de
escurrimientos superficiales por la misma A&rides.

Rocas Igneas Intrusivas, Extrusivas y Metamdrficas:
Estas rocas se han agrupado, dadas sus caracteristicas fisicas similares,
dentro de un Bso0lo grupo, cuyc rasgo comun es la casi nula propiedad para

transmitir & almacenar agua.

Son igneas intrusivas, tales como granito, granodiorita, diorita y tonalita;
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extrusivas 4&cidas y bésicas (riolita, toba, dacita, andecita);
metamorficas, rocas plutdénicas, conglomerados, areniscas y brechas,
areniscas y dolomitas.

rocas
calizas con

Su extensa &rea de afloramiento funciona como zona de captacifén del agua de
precipitacién pluvial, la cual es colectada por el extenso sistema de drenaje
natural que en ella se desarrolla, para escurrir hacia las areas de contacto con

el material aluvial de 1los Valles existentes, donde

se presentan los
escurrimientos.

Localmente, estas rocas pueden presentar permeabilidad por
fracturamiento, la cual puede considerarse despreciable dado el régimen de
recarga en la zona.
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4. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

4.1.- Censo de Pozos.

Con el fin de investigar el movimiento del agua subterrdnea en espacio y tiempo,
se procedid a consultar la informacién existente en cuanto al nuamero de
aprovechamientos, su localizacidén y los datos de profundidad al nivel est&atico
del Acuifero de Caborca. Se procesd una gran cantidad de datos por computadora,
mediante el programa "GEOUS", desarrcllado por el Centro de Investigaciones y
Servicios en Ingenieria de la Universidad de Sonora (CISIUS); dichos datos, son
calificados de acuerdo a la tabla 4.1, en donde se puede observar gue la mitad
de los pozes tienen mas de 10 anos de informacidén de niveles de agua.

Tabla 4.1 Pozos con afios de observacidén a partir de 1966

No. DE No. DE POZOS (%) (%)
ANOS CON CON ESOS ANOS NATURAL ACUMULADO
INFORMACION DE INFORMACION
1 20 2.8 2.8
2 36 5.0 7.8
3 35 4.9 12.7
4 26 3.6 16.3
5 34 4.7 21.0
& 28 3.9 24.9
7 48 6.7 31.6
8 43 6.0 37.6
9 54 .5 45.1
10 45 6.3 51.4
11 27 3.8 55.2
12 46 6.4 61.6
13 16 2.2 63.8
14 14 1.9 65.7
15 26 3.6 68.4
16 51 7.1 76.5
17 11 1.5 78.0
18 16 2.2 80.2
19 21 2.9 83.1
20 32 4.5 87.6
21 47 6.5 94.2
22 28 3.9 88.1
23 13 1.8 99.9
24 0 0.0 g89.9
25 1 0.1 100.0
total: 718

Por otro lado, se sabe que el 46% de los pozos tienen cota de brocal referido al
nivel medic del mar. En el Plano No.2 anexo, e muestra la localizacidn de los
pozos dentro de la zona de estudio, en &ste; cada pozo tiene una clave de acuerdo
al nGimero de reticula donde esta situado y al orden progresivo de aparicidn en
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el recuadro; por ejemplo, si un pozo tiene la clave 35-05, significa que esta
localizado en la reticula No.35, ocupando el orden No.5, asi mismo en el Anexo
"A" se muestran log datos de nivel estitico recopilades para cada pozo. En
cuanto a la profundidad de niveles estaticos, en la Tabla 4.2 se aprecia el
nimero de pozos que han sido sondeados cada afo con respecto del total (718
pozos), mientras que en la fig. 4.1 se muestra su representacidn grafica.

Tabla 4.2 cantidad de pozos que han sido
sondeados a partir del afio de 1966 al 89.

ANO NUMERO aNo NUMERO
DE POZ0S DE POZOS
66 60 78 433
67 0 79 367
68 3 80 364
€9 121 g1 422
70 247 82 419
71 257 83 414
72 278 84 443
73 322 85 418
74 3089 86 435
75 372 87 419
76 411 88 415
77 424 89 448

Fig 4.1 Pozos que fueron sondeados para medir el nivel estdtico en cada aino
dentro del periodo de estudio. Desde 1970 se da seguimiento a los sondeos.
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4.2.- Modelo Geométrico del Acuifero.

A partir del plano de localizacidn de los pozos (No.2), se estudié con detalle
la cantidad de datos existentes para integrar una serie de pozos gque pudiesen
representar en su totalidad al acuifero; ello con el fin de estudiar la evolucién
espacial y temporal de los niveles estiticos. Los resultados de este estudio
gsirvieron para conformar un Modelo Geométrico (Plane No.3), como el que aparece
en la fig.4.2 y que en este caso permitié dividir la regidn en tres zonas:

Fig. 4.2 Planta del Modelo Geométrico del Acuifero del Valle de Caborca Sonora.
Los vértices de cada tridngulo estin representados por pozos de bombeo que fueron
seleccionados estratégicamente y que disponen de informacidn de niveles.

Los elementos triangulares del Modelo Geométrico, fueron organizados considerando
a los pozoeg como vértices, los cuales contenian una cantidad suficiente de datos
permitiendo asi, aplicar el Modelo con las profundidades a los niveles estaticos
desde el afio 1975 hasta 1989. La regidén de estudio fué dividida en tres zonas;
Zona Poniente, Centro y Oriente; ésta divisidn obedece al hecho de que se aprecia
cierta independencia entre ellas. Los elementos con sus respectivos vértices
aparecen en lag Tablas 4.3a, 4.3b y 4.3¢c, mientras que las superficies que cubren
cada una de las zonas del total (1430 Km?), son las siguientes:

TIPO DE DEL AL SUPERFICIE % DE AREA
ZONA ELEMENTO ELEMENTO (KM2) QUE ARARCA
Poniente 1 103 710.92 49.7
Centro 201 242 441.85 30.9
Oriente acl 347 276.95 19.4




44

TABLA 4.3a NOmero de Pozo y Clave Anterior de Cada vértice considerado para los
elementas triangulares del Modelo Geométrico del Acuifero del Valle de Caborca.
Los datos de esta tabla corresponden a la zona poniente.

2 ONA PONTIENTE

ELEMENTO POZ0O CLAVE POZ20 CLAVE POZO CLAVE
No. No. RANTER. No. ANTER. No. ANTER.
1 181 - 1608 183 - 1708 710 - 1737
2 183 - 1708 184 - 1711 191 - 1730
3 184 - 1711 191 - 1730 186 - 1724
4 710 - 1737 183 - 1708 191 - 1730
5 200 - 3201 679 - 3202 681 - 3208
6 199 - 3107 713 = 3102 715 - 3109
7 713 - 3102 715 - 3109 203 - 3212
8 203 - 3212 685 — 3214 205 - 3222
9 685 - 3214 205 = 3222 215 - 3313
10 205 - 3222 215 - 3313 235 - 4702
11 215 - 3313 225 = 3333 240 - 4812
12 215/ \=\\3313 240 - 4812 239 - 4809
13 215 - /3313 239 - 4809 235 - 4702
14 300 - 4601 303 - 4717 304 - 4720

15 303 - 4717 304 - 4720 302 - 4716 o
16 302 - 4716 304 - 4720 301 - 4709
17 304 - 4720 301 - 4709 362 ~ 4727
18 301 - 4709 369 - 4727 235 - 4702
19 369 - 4727 235 - 4702 248 - 4819
20 369 - 4727 248 - 4819 307 - 4826
21 369 - 4727 307 - 4826 308 - 4828
22 235 - 4702 248 - 4819 243 - 4815
23 248 - 4819 243 - 4815 307 - 4826
24 235 — 4702 239 - 4809 243 - 4815
25 243 - 4815 239 - 4809 247 = 4825
26 307 - 4826 243 - 4815 247 - 4825
27 307 - 4826 247 - 4825 308 - 4828
28 321 - 6103 329 -~ 6205 331 - 6207
29 328 - 6205 331 - 6207 328 - 6202
30 321 - 6103 331 - 68207 335 - 6218
31 331 - 6207 328 - 6202 334 - 6216
32 331 - 6207 334 - 6216 335 - 6218
33 321 - 6103 335 - 6218 323 - 6106
34 323 - 6106 335 - 6218 337 - 6228
35 323 - 61086 337 - 6228 287 - 7711
36 292 - 7723 291 - 7717 298 - 7707
37 291 - 7717 298 - 7707 287 - 7711
38 287 - 7711 298 - 7707 337 - 6228
39 298 - 7707 337 - 6228 334 - 6216
40 335 - 6218 337 - 6228 334 - 6216
41 334 - 6216 298 - 7707 266 - 6310
42 298 - 7707 266 - 6310 269 - €314
43 266 - 6310 269 - 6314 264 - 6308
44 264 - 6308 269 - 6314 283 - 6405
45 308 - 4828 266 - 6310 265 - 6301
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Tabla 4.3a (CONTINUACION...)

ELEMENTO PozO CLAVE POZO CLAVE | PO20 CLAVE
No. No. ANTER. No. ANTER. No. ANTER.
46 265 6301 283 6405 264 6308
47 265 6301 283 6405 390 4918
48 308 4828 390 4918 265 6301
49 308 4828 247 4825 390 4318
50 247 4825 390 4918 314 4911
53 314 4911 390 4918 31s 4916
52 314 4911 318§ 4916 316 4919
53 266 6310 265 6301 264 6308
54 239 4809 247 4825 241 4813
55 241 4813 247 4825 319 4929
56 247 4825 319 4929 314 4911
57 319 4929 314 4911 313 4507
58 314 4911 313 4907 316 4919
59 313 4907 316 49219 388 4910
60 239 4809 240 4812 218 3316
61 239 4809 218 3316 241 4813
62 218 3316 241 4813 319 4929
63 218 3316 319 4929 233 3422
64 225 3333 240 4812 210 3306
65 240 4812 210 3306 218 3316
66 210 3306 218 3316 230 3407
67 218 3316 230 3407 233 3422
68 233 3422 319 4929 313 4907
69 210 3306 230 3407 226 3402
70 226 3402 230 3407 229 3406
71 230 3407 229 3406 232 3414
72 230 3407 232 3414 233 3422
73 233 3422 232 3414 109 3423
74 233 3422 109 3423 313 4907
75 109 3423 313 4907 388 4910
76 232 3414 109 3423 107 3413
77 107 3413 109 3423 348 3526
78 109 3423 348 3526 122 5007
79 109 3423 122 5007 388 4910
80 122 5007 388 4510 126 5015
81 348 3526 114 3506 118 3518
82 348 3526 122 5007 114 3506
83 114 3506 122 5007 400 5010
84 122 5007 400 5010 126 5015
85 118 3518 114 3506 400 5010
86 710 1737 191 1730 200 3201
87 191 1730 200 3201 186 1724
88 186 1724 200 3201 679 3202
89 710 1737 713 3102 200 3201
20 713 3102 200 3201 203 3212
91 200 3201 203 3212 681 3208

45
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... Tabla 4.3a (CONTINUACION...)

ELEMENTOQ POZO CLAVE POZO CLAVE POZO CLAVE
No. No. ANTER. No. ANTER. No. ANTER.
92 681 - 3208 203 - 3212 685 - 3214
93 199 - 3107 303 - 4717 715 - 3109
94 715 - 3109 301 - 4709 203 - 3212
95 715 - 3109 303 - 4717 302 - 47186
96 715 = 3109 302 - 4716 361 - 47083
97 300 - 4601 304 - 4720 329 - 6205
298 304 - 4720 329 - 6205 369 - 4727
99 329 - 6205 369 - 4727 328 - 6202
100 298 - 7707 292 - 7723 269 - 6314
101 300 - 4601 321 - 6102 329 - 6205
102 681 - 3208 679 -~ 3202 685 - 3214
103 181 - 1608 710 - 1737 713 - 3102

En base al planc No.3, se elabord un esquema gue muestra la Discretizacidn
estructurada para los elementos triangulares con sus respectivos vértices para
la zona Poniente y 1la zona Central del acuiferc del Valle de Caborca, misma que
se ilustra en la pagina gue sigue.
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FIG. 4.3
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Tabla 4.3b Nimero de Pozos para cada elemento triangular del Modelo Geométrico
Los datos corresponden a la Zona Centro.

del Acuifero del Valle de Caborca.

Z ONA CENTRDO
ELEMENTO | POZO  CLAVE POZG CLAVE | POZO  CLAVE
No. No. ANTER. No. ANTER. No. ANTER.
201 118 3518 169 3504 404 5018
202 118 3518 400 5010 404 5018
203 400 5010 404 5018 409 5104
204 169 3504 404 5018 413 5113
205 404 5018 413 5113 409 5104
206 413 5113 409 5104 410 5105
207 413 5113 410 5105 131 5109
208 410 5105 131 5109 146 6741
209 413 5113 131 5109 473 6703
210 131 5109 473 6703 146 6741
211 413 5113 473 6703 492 6769
212 473 €703 492 6769 139 6711
213 473 6703 139 6711 146 6741
214 139 6711 146 6741 148 6753
215 146 6741 148 6753 162 8222
216 492 6769 139 6711 144 6723
217 139 6711 148 6753 144 6723
218 148 6753 144 6723 164 8301
219 148 6753 176 8220 164 8301
220 148 6753 162 8222 176 8220
221 176 8220 164 8301 165 8306
222 162 8222 176 8220 577 8226
223 176 8220 165 8306 101 8310
224 577 8226 176 8220 101 8310
225 577 8226 626 9701 81 9805
226 577 8226 101 8310 81 9805
227 626 9701 81 9805 84 5816
228 101 8310 81 9805 77 8321
229 84 9816 81 9805 82 9807
230 81 9805 77 8321 82 9807
231 84 9816 90 9907 85 9817
232 85 9817 90 9907 105 9908
233 84 9816 90 9907 104 9906
234 84 9816 82 9807 104 9906
235 82 9807 104 99086 75 8314
236 82 9807 75 8314 73 8307
237 452 6769 144 6723 151 6802
238 144 6723 151 6802 499 6811
239 144 6723 499 6811 164 8301
240 164 8301 499 6811 587 8328
241 499 6811 587 8328 54 6932
242 587 8328 73 8307 54 6932




FIG. 4.4
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Tabla 4.3c Nimeroc de pozo para cada vértice de los elementos triangulares que

conforman el Modelo Geométrico del Acuifero del Valle de Caborca.

corresponden a la zona oriente.

2 0NRA ORI ENTE
ELEMENTO POZO CLAVE POZO CLAVE POZO CLAVE
No . No. ANTER. No. ANTER. No. ANTER.
301 88 9902 87 5901 89 9904
302 89 9904 87 9901 80 8411
303 88 9902 87 $5901 591 8413
304 87 9901 80 8411 591 8413
305 80 8411 591 8413 S5 6935
306 591 8413 55 6935 79 8405
307 7o 8405 55 6935 54 6932
308 54 6932 55 6935 49 6923
309 49 €923 55 6935 50 6925
310 49 6923 50 6925 91 6901
311 42 6904 o1 6901 50 6925
312 91 6901 95 7013 42 6904
313 50 6925 42 6904 97 7032
314 42 6904 95 7013 97 7032
315 S5 7013 97 7032 98 7045
316 98 7045 97 7032 94 7002
317 97 7032 S4 7002 521 7021
318 94 7002 521 7021 9 7108
319 521 7021 9 7108 14 7126
320 2 7108 14 7126 13 7121
321 13 7121 14 7126 25 71586
322 14 7126 25 7156 19 7137
323 19 7137 25 7156 20 7140
324 19 7137 20 7140 21 7147
325 5 7156 20 7140 32 7211
3286 21 7147 20 7140 24 7152
327 20 7140 24 7152 32 7211
328 21 7147 24 7152 39 8713
329 24 7152 39 8713 32 7211
330 32 7211 27 7201 31 7206

Los datos
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Tabla 4.3c

(CONTINUACION. . .)

ELEMENTO POZO CLAVE POZO CLAVE POZO CLAVE
No. No. ANTER. No, ANTER. No. ANTER.
331 32 - 7211 31 - 7206 589 - 8707
332 3% - 8713 3z - 7211 599 - 8707
333 27 - 7201 31 - 7206 614 - 8747
334 599 - 8707 31 - 7206 614 - 8747
335 35 - 8713 599 - 8707 603 - 8725
336 603 - 8725 599 - 8707 600 - 8717
337 599 - 8707 600 - 8717 614 - 8747
338 603 - 8725 600 - 8717 612 - 8740
339 600 - 8717 614 - 8747 602 - 8723
340 600 - 8717 602 — 8723 612 - 8740
341 614 - 8747 602 - 8723 615 -~ 8801
342 612 - 8740 602 - 8723 615 - 8801
343 €l2 - 8740 615 - 8801 658 - 10301
344 612 - 8740 658 - 10301 666 - 10311
34% 615 - 8801 658 - 10301 621 - 8807
346 658 - 10301 621 - 8807 663 - 10309
347 658 - 10301 666 - 10311 663 - 10309

1020091187
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4.3.~- Evolucién en Espacio y Tiempo del VolGmen Abatido.

Con el objetivo de tener un conocimiento mas preciso del comportamiento elemental
del Modelo Geométrico durante el periodo de estudio, se utilizé el programa de
computadora {GEOUS) para determinar los volimenes abatidos de cada elemento afo
tras afio, y detectar asi, aguellos elementos que han tenido mayores abatimientos.

Cilculo del Abatimiento Medio Elementals
El Abatimiento Medio (Ab)e de un elemento en un intervalo de tiempo (dt), puede

ser determinado a través de la siguiente expresién,

(VT)t+1 - (VT)t
(Ab)e = (1)
Ae

donde; (VT)t y (VT)t+l representan loa volimenes topogr&ficos para el afio (t)
y (t+1), siendo (Ae) el &rea del elemento. El volimen topogr&fico corresponde al
volumen encerrado entre el nivel de referencia considerado (generalmente nivel
del mar) y el plano construido con los niveles observados en los vértices del
elemento, como se aprecia en la Fig. 4.5 siguiente,

Z
A A
puann =t !
[ |
I I
: Na, Y|
I PLAe | A
I 1=t : va |
|
| | e I
P ]
s /'r H N
‘,/ GJ‘ ]thn
YL-Z-———‘?\@ '!
7y ’ e b 1:3) ] ISL/‘hn)
¥4 -~ L2 L) | 2/* S~
Ys k1,7 A %L L_—-—*""', @
Y~ . dryy <
7 s .
" Fa L
¢ FE— 7y A » X

Fig. 4.5 Volumen topogrdfico observado para el afio (t) y (t+l). Un valor
positivo (+) indica una recarga del acuifero.
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Cilculo de Volumen Abatido Elemental:

El Volumen Topografico (Vt), a su vez, puede ser determinado al sumar los
diferenciales de volumen gue se generan entre el plano de niveles y el nivel de
referencia. Dicho en forma matematica, podemos concluir que,

VI = £ [(Nx12 + Nx13)* 0.5%|yx12-Yx13]]*dx12 +
Z [(Nx23 + Nx13)*0.5*%|yx23-Yx13|)* dx23 (2)

Nivel Estatico a una distancia -x- sobre la

linea (1-2) (msnm)

Nx13 = Nivel Estatico a una distancia =-x- sobre la
linea (1-3) (msnm)

Nx23 = Nivel Estiatico a una distancia -x- sobre la
linea (2-3) (msnm)

¥x12 = Coordenada "y" a una distancia -x- sobre la o
linea (1-2) (km)

Yx23 = Coordenada "y" a una distancia -x- sobre la
linea (2-3) (km)

¥Yx13 = Coordenada "y" a una distancia -x- sobre la
linea (1-3) (km)

dx12 = Intervalo (dx)} utilizado como "grosor" del
diferencial de volumen entre el punto (1) y (2).

dx23 = Intervale (dx) utilizado como "grosor" del

diferencial de volumen entre el punto (2) y (3)-

donde Nx12

En la Fig. 4.5 anterior, se muestran estos parimetros mencionados.

Cilculoc de los Niveles Nxl12, Nxl13 y Nx23:

Considerando gque los puntos 1, 2 y 3 generan un planc en el espacio, los niveles
Nx12, Nx13 y Nx23 pueden ser calculados mediante la ecuacidén general siguiente:

Nx = Ax + By + ¢C (3)

donde, si sustituimos los valores de 1los niveles N1, N2 y N3, con sus
respectivas coordenadas (x1l,yl), (x2,y2) y (x3,y3), resolvemos el sistema de
ecuaciones siguiente:

N1l A xl + Byl +¢C

N2 = A x2 +By2+C (4)

N3 = A x3 +By3 +C

dando por resultado,

cl = ¢c2 bl (N1 - C - (B*yl))

»
]

(5)

c3 - c4 b2 x1



54

en las cuales:

cl = (y3 x1 - y1 x3) * (N2 x1 - N1 x2)

€2 = (y2 x1 = yl x2) * (N3 x1 - N1 x3)

c3 = (x3 - x1) * (y2 x1 - yl x2)

cd = (x2 = x1) * (y3 x1 - yl x3) (6)
bl = (N2 - C) * x1 = (N1 - C) * x2

b2 = (y2 x1 - yl x2)

Cilculo de los Valores ¥x12, ¥x13 y ¥x23:

Considerando la ecuacidn de una linea recta, les valores anteriores pueden ser

determinados (para el casac ¥x12) por medio de:

Y= Mx +R .
donde; y2 = vyl (7)
M= ——— 3 R =yl - M x1
X2 = x1

De igual manera, puede calcularse los coeficientes para las lineas 1-3 y 2-3.

cilculo de los Diferenciales dx12 y dx13:

Finalmente, estos valores pueden ser definidos de acuerdo al nimero de elementos
{Nit) en que se desea dividir al volumen en estudio, que en este caso para cada
diferencial se considerS6 un nameroc Nit= 100; por lo que,

x2 - x1 x3 -~ x2
dxl2 = ——  ——  ; dx23 = (8)
Nit Nit

Cilculeo del Area (Ae):

Siguiendo la f&rmula ampliamente conocida para el calculo del &rea de un

tridngulo, diremos que,

e = JS*(S—le)*(S-L13)*(S-L23)

L12 + L13 + L23
(9)

donde, S
2

|
J(xl -x2)% + (yl - y2)°

con, L12

Y agi sucesivamente para el resto de las longitudes L13, L23.
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4.4.1.- Abatimiento Medio Elemental.

Estudio de la Zona Poniente del Modelo Geométrico.
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Una vez definido el Modelo Geométrico, se utilizaron los niveles estaticos desde
1975 a 1989 para los meses de Octubre,
computadora anteriormente relatado para establecer cual ha sido la evolucidn de
los abatimientos mediocs en cada elemento triangular para el Modelo Geométrico del
Los resultados se muestran en la Tabla gque sigue:

acuifero.

Tabla 4.4 Abatimiento medio elemental obtenido (con el sistema GEOUS)

se procedid a usar el programa de

para cada

uno de los tridngulos que conforman el Modelo Geométrice del acuifero del Valle
de Caborca. Los datos corresponden a la zona poniente.

ELE 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 TOTAL -
1 -0.12 -0.61 -0.65 2.14 -0.88 0.83 -0.20 1.95 -0.18 -1.42 -0.37 -1.07 0.80 0.36 0.58
2 1.26 -4.21 2.97 2.36 -0.94 0.97 -0.55 1.75 -0.48 -1.85 0.11 -0.64 0.02 0.29 1.09
3 1.56 -3.92 1.92 1.69 -1,32 0.93 -0.07 1.06 -0.73 -0.72 0.19 -0.69 -0.10 0.29 0.09
4 0.35 -3,53 1.56 2.26 -0.58 0.72 -0.89 1.69 -0.27 -1.23 0.08 -0.73 0.22 0.36 -0.40
5 -1.16 -0.95 -1.17 -0.14 -4.02 1.40 0.26 -0.31 -0.06 -0.98 0.17 0.45 0.36 -0.28 -6.46
6 ~-0.04 0.03 -0.05 -0.03 -0.01 -0,08 0.42 -0.10 -0.27 -0.386 -0.10 0.24 -0.07 -0,04 -0,45
7 -0.26 -0.43 -0.23 -0.32 -1.85 1.94 -0.66 0.21 =0.26 -0.76 =-0.1¢ 0.60 -0.41 -0.37 -2.%96
8 -0.54 -1.74 -0.58 -0.94 -5.14 5.01 -1.47 0.01 -0.59 -1.62 -0.35 -0.26 -0.64 -0.%0 -9.75
9 -0.72 -2.32 -0.60 -0.87 -3.97 2.8 -0.78 -0.09 -0.84 -2.89 0.18 -1.15 -0.71 -0.77 -12.67

10 -0.72 -2.99 -0.88 -%.02 -2.77 1.32 -0.77 0.09 0.10 -2.8 -0.58 -1.86 -0.21 ~-0.21 -13.31

11 -1.68 -2.57 -1.49 -0.94 -1.70 -1,16 -0.68 -0.67 -0.70 -4.11 -0.28 -1.75 -1.49 0.57 -18.67
12 -1.48 -3.27 -2.10 -1.42 -2.01 -1.42 -0.40 -1.99 0,26 -5.29 -1.17 -2.23 -0.99 1.14 -22.39
13 -1.01 -3.49 -1.81 -1.37 -2.03 -1.12 -0.53 -1.19 1.38 -4.18 -1.49 -2.69 0.09 -0.05 -19.48

14 0.18 -0.88 -0.45 -0.18 -0.04 -0.13 -¢.51 0.11 0.37 -0.58 -0.35 -0.23 -0.17 -0.31 -3.18

15 -0.33 -0.45 -0.41 -0.31 -0.23 -0.33 -0.23 -0.08 0.21 -0.30 -0.24 -0.30 -0.24 ~-0.43 -3.67

16 -1.07 -0.71 -0.11 -0.61 -0.47 -0.42 -0.58 0.20 0.20 -0.40 -0.54 -~0.20 -0.45 ©0.05 -5.10

17 -1.00 -0.96 -0.49 -0.51' -0.37 -0.,42 -0.93 0.'4 0.08 -0.75 -0.47 -0.15 -0.58 -D.02 ~-6.43
18 =1.29 -2.03 -1.13 0,70 -0.84 -0.47 =-1.09 0.50 0.81 -1.46 -0.83 -1.19 -0.12 40.28 -9.55

1% -1.35 -2.31 -1.89 -0.5¢ -0.91 -1.21 =-1.87 0.10 1.57 -1.65 -1.51 -1.96 0.26 ~-0.15 -13.47

20 -1.85 -1.98 -1.66 -0.59 -1.11 -1.64 -2.66 -0.39 0.49 -0.16 0.02 -4.34 -0.01 -0.29 -16.14

21 -1,56 -1.89 -1.19 -0.93 -1.17 -1.18 -2.02 -0.75 0.18 -0.46 0.52 -4.30 -0.51 =-0.61 -15.88

22 -1.12 -3.52 -2.86 -0.67 -1.59¢ -1.65 -2.71 0.59 1.52 -2.07 -2.42 -2.98 -3.06 -0.40 -22.96

23 -1.66 -3.23 -2.66 -0.67 -1.80 -2.10 -3,51 0.11 0,45 -0.59 -0.92 -5.40 -3.36 -0.54 -25.87

26 -0.77 -4.12 -2.79 -1.34 -2,12 -1.57 -1.56 -0.70 1.61 -3.36 -2.88 -3.18 -3.04 ~0.09 -25.90

25 -1.15 -3.72 -2.63 -1.55 -2.57 -2.02 -2.23 -0.65 0.73 -4.21 -2.9 -2.88 -3.78 -0.36 -29.95

26 -1.98 -3.,34 -2.25 -1,15 -2.28 -1.7% -3.35 0.64 -0.39 -1.15 -1.21 -5.33 -3.71 -0.48 -27.9%

27 -1.97 -2.26 -1.50 -1.,33 -1.8 -1.63 -2.86 -0,25 0.15 -1,32 -0.36 -5.04 -0.51 -0.94 -21.68

28 -0.37 -0.08 -0.25 0.20 -0.22 0.04 -0.20 0.23 0.1 -0.67 0.45 -0.61 0.17 -0.00 -1.20

2% -0.05 -0.51 -0.98 0,28 -0.,08 -0.,34 -0.74 0,43 0.73 -1.38 0.10 -0.66 0,06 -0.07 ~-3.23

30 -0.29 0.20 -0.41 0.92 -0.81 0.44 -0.20 0.10 -0.19 -0.76 0.38 -0.81 -0.17 -0.13 -1.53

31 -0.28 -0.28 -0.96 0.47 -0.10 -0.47 -0.92 0.32 0.55 -1.61 -0.52 -0.17 -0.33 -0.32 -4.62

32 -0.53 0.19 -0.35 1,09 -0.65 0.18 -0.37 0.22 -0.28 -1.26 -0.34 -0.51 -0.29 -0.49 -3.39

3 -0.01 -0.06 0.07 0.79 -0.31 0.39 -0.19 0.03 -0.3t -0.53 0.26 -0.85 -0.13 -0.14 -0.80

34 0.29 -0.26 0.40 1.08 -0.40 0.30 -0.15 0.32 0.28 -0.8% 1.11 -0.60 -0.10 -0.2t 1.19

35 0.18 -0.36 0.49 0.8 -0.09 0.13 -0.20 0.4% 0.79 -0.64 0.93 -0.19 -0.16 0.03 2.25

35 1.28 -0.82 ©0.12 0.58 0.09 0©0.38 0,03 0.03 0.65 -1.25 -0.12 0,06 0.36 0,13 1.54

37 0.63 -0.65 -0.16 D.75 0.06 0.42 -0.05 0.20 0.66 -0.37 0.14 -0.04 -0.1% 0.20 1.59
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Tebla 4.4 (CONTINUACION...)}

ELE 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 TOTAL
38 0.54 -0.77 0.3% 0.97 0.06 0.30 -0.07 0.41 1.03 -0.61 1.19 0.01 -0.26 0.14 3.33
39 0.34 -0.73 0.49 0.68 0,12 -0.07 -0.19 0.27 0.65 -1.01 0.82 0.30 -0.23 -0.22 1.25
40 0.07 -0.28 0.49 1.01 -0.31 0.16 -0.22 0.20 0.11 -1.19 0.49 -0.37 -0.29 -0.45 =-0.64
41 -~0.15 -1.18 -0.08 0.04 -0.27 -0.46 -0.63 0.64 -0.70 -1,03 -0.76 -0.67 -0.35 -0.19 -5.7%
42 -0.12 -3.20 0.00 -0.61 -0.77 ~-0.71 -2.16 1.29 -0.61 0.52 -0.44 -1.79 -0.,26 0,09 -8.75
43 -0.42 -4.03 -0.16 -1.32 -1.5% -1.37 -3.10 1.20 -0.78 0,19 =-1.26 -2.66 -0.19 0.03 -15.42
4 -0.53 -4.00 -0.30 -1.37 -1.72 -1.34 -3.36 0.83 -0.37 0.04 -1.23 -2.33 -0.08 0.00 -15.77
45 -0.86 -2.04 -0.91 -1.23 -1.22 -1.11 -1.8 -0,30 -0.64 -2.13 -0.91 -2.95 ~=1.67 -0.04 -17.86
4 -0.78 =-2.77 -0.82 -1.29 -1.70 -1.14 -2.50 -0.19 -0.40 -1.75 -1.27 =-2.63 =-1.19 0.40 -18.24
47 -1.15 -1.85 -1.00 -1.57 -1.51 -1.33 -0.89 -1.82 -1.20 -1.41 -1.66 -2.78 -0.82 0.62 -138.34
8 -0.99 -1.65 -1,15 -1.47 -1.29 -1.35 -0.71 =-2,50 -0.32 -1.91 -1.18 =-2.77 -1.17 0.14 -18.,33
49 -1.34 -1.67 -1.41 -1.61 -1.70 -1.71 -0.9% -1.75 -0.0% -2.48B -1.84 -2.38 -0.31 -0.55 -19.81
50 -1.86 -1.78 -1.55 -2.03 -2.19 -2.01 -0.82 -1.%0 -0.91 -2.17 -2.26 -2.70 ~-0.65 -0.64 -23.06
51 -1.56 =1.64 <-1.37 -2.07 -1.96 -2.03 -0,10 -2.38 -0.95 -1.51 -2.01 -2.79 -1.15 -0.80 -22.31
52 -1.81 -1.84 -1.37 -1.87 -1.93 -1.82 -1.23 -1.05 -1.12 -2.00 -1.46 -2.36 -1.88 -1.36 -23.09
53 -0.67 -2.73 -0.67 -+1.22 -1.50 -1.15 -2.1% 0.17 -1.01 -1.61 -1.28 -2.92 -1.30 0.43 =-17.65
54 =1,34 -2.62 -2.49 -1.95 -2.65 -2.14 -2.07 =1.59 0,58 -4.09 -2.86 -2.82 -0.63 -0.64 -27.30
55 .2.05 -2.32 -2.10 -1.946 -2.52 -2.04 -2.56 -0.58 -0.57 -2.94 -2.64 -2.48 -1.27 -1.18 -27.20
5 -2.36 -2.43 -1.63 -2.13 -2.48 -2.10 -2.07 -0.27 -0.70 -2.94 -2.30 -2.53 -1.51 -1.26 -26.70
57 -2.26 -2.21 -0.94 =-2.31 -2.38 -2.25 -0.63 -0.50 -1.28 -2.05 -1.96 -2.39 -2.78 -2.30 -26.24
58 -2.01 -1.76 ~-0.85 -2.00 -2.06 -1.95 -G.51 -0.39 -1.65 -1.77 -1.37 -2.13 -2.66 ~-2.24 -23.35
5% -2.00 -1.60 -0.08 -1.63 -2.08 -1.7% -1.94 -0.24 -1.71 -1.65 -1.18 -1.72 -2.34 -2.27 -22.19
&0 -1,72 -3.43 -2.56 -1.43 -2.40 -1.85 -1.%4 -1.86 0.33 -4.44 -1.78 -2.64 =~1.06 0.99 -24.98
81 -1.21 -3.08 -2.71 -1.69 -3.01 -2.15 -+1.80 -2.00 0,43 -3.73 -2.17 -3.06 -0.92 -0.62 =27.74
62 -1.91 -2.76 -2.30 -1.69 -2.86 -2.05 -2.27 -0.99 -0.71 -2.58 -1.97 -2.70 -1.55 -1.16 -27.50
63 -1.77 -2.98 -2.05 -1.78 =-2.71 =2.45 -2.11 -0.26 -0.70 =-3.36 -1.15 =-2.37 -1.55 -1.15 -26.39
g6 -1.44 -2.20 -1.60 -0.98 -1.86 -1.43 -1.53 -0.70 ~0.79 -2.96 -0.96 -1.93 -1.68 0.39 -19.66
65 -1.85 -2.95 -2.15 -1.03 -2.51 -1.46 -2.05 -0.59 -0,93 -3.06 -1.02 -2.49 -1.93 0.51 -23.50
66 ~1.47 -2.49 -1.66 <1.32 -2.88 -1.44 -2.79 0.17 =-1,12 -2.52 -0.76 -2.83 =1.60 -1.41 -24.12
67 -1.48 -2.56 -2.09 -1.72 -2.72 =-2.13 -2.66 0.50 <0.92 =3.47 =-0.55 =2.72 -1.37 -1.56 -25.43
68 -1.80 -2.29 -1.,13 -2.20 -2.25 -2.59 -0.95 -0.08 -1,12 -2.82 -1.49 -2,00 -2.53 -2.20 -25.46
8 -0.77 -1.94 -1,18 -1.30 -2.58 -1.09 -2.04 -0.18 -2.10 -2.05 -1.12 -2.70 -1.39 -1.81 -22.25
70 -0.70 -1.89 -1.12 -1.54 -2.52 -1.05 -1.88 -0.20 -2.00 -2.54 -1.08 -2.31 -0.95 -1.88 -21.65
n -0.76 -1.68 -1.67 -1.48 -2.05 -1.33 -2.%4 -0.07 -1.01 -2.85 -0.94 -1.97 -1.28 -1.64 -21.67
2 -0.82 -1.76 -2,12 -1.60 =1.89 -2.02 -2.90 0.27 -0.88 -3.24 -0.75 -2.19 -1.48 -1.68 -23,08
73 -0.36 -1.81 -2.13 -1.01 -1.39 -1.91 -2.63 -0.25 -0.63 -2.62 -0.68 -1.59 -1.38 -1.18 -1%.58
T -1.06 -1.91 -1.15 -1.5% -1.75 -2.1% -1.18 0.15 -1.09 -2.27 -0.82 -1.71 -2.24 -2.09 -20.79
75 -1.48 -1.66 -0.19 -1.27 -1.88 -1.60 -2.30 -0,12 -1.30 -1.38 -1.09 -1.69 -2.18 -2.21 -20.35
7% -0.22 -1.49 -1.79 -0.47 -1.11 -1.58 -2.65 -0.80 -1.13 -1.44 -0.81 -1.29 -1.71 -1.33 -17.83
7 -0,10 -1.39 -1.14 -0.07 -1.72 -0.56 -3.27 -0.44 -1.19 -1.48 -0.32 -1.89 -0.93 -1.21 -15.72
8 -0,39 -3.01 -0.11 -0.60 -1,11% 0.33 -4.17 0.8t -0.63 -2.73 -0.02 -3.08 -1.74 -0.54 -16.98
™ -1.12 -3.08 0.25 -1.20 -0.97 -0.70 -4.24 0.62 -0.76 -2.48 -0.39 -2.31 -2.19 -0.80 -19.57
80 -1.66 -4.16 1.25 -1.28 -0.89 -0.29 -4.78 1.50 -0.93 -3.30 -0.68 -3.44 -2.51 -1.09 -22.25
8 -0,04 -2.02 -0.19 -0.09 -2.14 -0.95 -2.66 -0.50 -1.23 -0.93 0.07 -1.96 -1,67 -1.12 -15.45
82 -0.29 -2.90 0.13 -0.40 -1.53 -0.34 -4.08 0.73 -1.30 -2.18 0.47 -3.25 -1.7% -1.31 -18.01
B3 -0.14 -3.10 0.20 0.02 -1.49 -1.42 -3.41 0.8 -0.85 -2.72 0.30 -2.45 -2.67 -1.25 -18.14
8 -0.75 -4.16 0.93 -0.24 -0.98 -0.35 -3.93 1.76 -0.33 -3.99 -0.47 -3.11 -2.90 -D.74 -19.25
85 0.11 -2.22 -0.12 0.32 -2.12 -2.04 -2.01 -0.38 -0.78 -1.47 -0.10 -1.16 -2.59 -1.07 -15.63
B6 -0.27 -2.66 0.51 1.48 -1.15 -0.5% -0.65 0,33 0.06 -0.36 0.1 0.23 0.27 -0.1% -2.78
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Tabla 4.4 (CONTINUACION...)

ELE 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 TOTAL

87 0.7 -3.35 1.09 1.01 -t.54 -0.29 0.08 0.55 -0.21 -0.17 0.61 -0.18 -0.03 -0.16 ~-1.84
88 0.10 -1.09 -1.02 0.24 -3.54 0.81 1.23 0.25 -0.53 -0.91 0.33 0.33 0.35 -0.25 -3.70
8¢ - -0.45 0.13 -1.03 0.75 -1.13 -0.55 0.16 0.22 -0.21 -0.89 0.05 0.78 0.31 -0.42 -2.27
90 -0.45 -0.41 -0.48 -0.25 -2.54 1.19 -0.31 -0.11 -0.05 -1.05 0.15 1.21 -0.31 -0.85 -4.26
91 -0.94 -0.89 -0.80 -0.41 -3.8 2,22 -1.064 -0.13 0.09 -0.79 0.28 0.40 -0,44 -0.56 ~-56.85
92 -1.22 -1.51 -1.00 -0.71 -4.88 4.44 -1.72 0.16 -0.16 -1.07 -0.07 -0.51 -0.58 -0.79 -9.63
93 0.28 -0.09 -0.53 0.09 -0.04 -0.18 0.13 -0.15 -0.09 -0.45 0.27 -0.29 -0.14 -0.07 -1.25
9 -0.69 -0.82 -0.,42 -0,51 -2.14 1,77 -1.31 0.45 -0.,10 -0.96 -0.10 ©€.18 -0,70 0.09 -5.26
$5 -0.t7 -0.30 -0.34 -0.14 -0.30 -0.23 -0.10 0.13 0.02 -0.54 0.21 -0.31 -0.23 -0.01 -2.30
9% -0.91 -0.57 -0.05 -0.44 -0.53 -0.32 -0.44 0.4% 0.01 -0.65 -0.10 -0.21 -0.45 0.47 -3.77
97 -0.18 -1,07 0.13 -0.35 0.05 -0.10 -0.47 0.26 0,38 -0.40 -0.64 -0.42 0.07 -0.,16 -2.89
8¢ -0.61 -0.85 -0.20 -0.37 -D.04 -0.30 -0.53 0.01 0.09 -0.47 -0.44 -0.43 -0.13 -0.33 -4.61
9¢ -0.14 -1.18 -0.79 -0.17 0.11 -0.52 -0.8 0.13 0.57 -1.43 -0.12 -0.52 -0.27 -0.01 -5.18
100 0.68 -2.75 0.48 0.06 -0,37 -0.15 -1.72 0,73 0.43 -0.10 -0.30 -0.78 0.23 0.07 -3.48
101 -0.02 -0.95 0.27 -0.23 0.06 0.06 -0.23 0.18 0.23 -0.64 0.05 -0.44 0.07 0.25 -1.35
102 -1.42 -1.55 -1.36 -0.43 -5.00 3.58 -0.43 -0.02 -0.31 -1.26 -0.19 -0.47 0.22 -0.50 -9.14
103 -0.55 0.27 -1.46 1.27 -0,38 0.32 0.03 0,76 -0.12 -0.67 -0.59 -0.22 0.81 0.06 -0.45

ME-
DIA: -0.62 -1,77 -0.64 -0.48 -1.36 =-0.49 -1.25 0,03 -0,21 -1.45 -0.53 =-1.38 -0.70 =-0.41

abatimiento medio acumulado: -11.26 , media anual: -0.80 m.

NOTA: el signo (+) indica recuperaciones, mientras gue el sigho (-) los
abatimientos, esto es con respecto al nivel base de 1975.

Una inspeccidén a los resultados obtenidos en la tabla anterior para la zona
poniente, nos ofrece ciertas conclusiones al respecto:

1) Se obtuvo un abatimiento maximo regional de =-1.77 m. entre el afo 1976 y 1977.

2) Se observé una recuperacidén leve del acuifero en esta zona de 0.03 m.
asociados con precipitaciones abundantes en el afio 1983.

3) E1 elemento con mas abatimiento durante el pericdo establecido resultd ser el
No.25 con un total de -25.95 m.

4) E1 elemento con mas recuperacidén en el periodo fué el No.38 con 3.33 m.

5) Se cbtuvo un abatimiento medio anual de la zona del orden de -0.80 m. con un
total acumulado desde 1975 a 1989 de -11.26 m.
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De acuerdo a los resultados de la tabla (4.4) anterior, y tratando de obtener una
visualizacién global del comportamiento de esta zona, en la Fig 4.6 se puede
apreciar la evolucién del abatimiento medio general, el cual fué& obtenido sumando
los volGmenes abatidos de cada elemento entre el &rea total de los elementos que
la componen.

ELEMENTO
ABAT. TOTAL (M)
ABAT, MEDIO (M)

-11.26 AREA (KM2): 716.52
-G.80

1.7? |
1.59
1.41

1.24

O XMr Be==DED

R

7?8301838566579
s

FIG.4.6 Evolucién del abatimiento medio regional de la zona Poniente. E1
sombreado mas claro indica recuperaciones, las cuales se produjeron levemente
durante el afio de 1983.

4.4.2.- Evolucién Espacial de la Zona Poniente:

Las distribuciones espaciales de la evolucién de abatimientos entre 1975 y 1989
obtenidas mediante el sistema "GEOUS™ se ilustran en la fig. 4.7 de la siguiente
pidgina, en donde por razones de espacio solamante se incluyen las graficas para
los afios 1984 y 1989. cCada figura representa la evolucién de Octubre a Octubre
entre cada afio, con un sombreado que define la zona de abatimientos totales desde
el nivel base de 1975.



8-12 12-16 16-20

Fig. 4.7a. Distribucidn espacial de los abatimientos en la 2ona Poniente para el afio de 1984. Se observa que
los rangos de abatimiento mayormente presentados son: de 0-4 m. (color azul), siguiendole el de 12-16 m. (verde)
y el de 16-20 m (azul fuerte). Tembién se observan leves recuperaciones en el area poniente de la zona.

AROD

Fig. 4.7b. Se observa en 1989, rangos de abatimiento mayor, ya que aumenté el 4rea con abatimi

& i . mientos de 16-
m. (azul fuerte) y han aparecido los abatimientos de 20-24 m. (color morado), notandose cierta alertaec;n fg
presencia del rango de 24-20 m. (rojo). El rango de 4-8 m. invade el area de 0-4 m. Hay leves recuperaciones
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4.5.- Estudio de la Zona Central del Modelo Geométrico.

4.5.1.- Abatimiento Medio Elemental.

Para esta regidén central, los resultados que arrojd el programa "GEOUS" en cada
elemento triangular del Modelo Geomé&trico del acuifero son resumidos en la Tabla
4.5, siguiente:

Tabla 4.5 Resultadogs obtenidos para el abatimiento medio elemental para el
Modelo Geométrico del vValle de Caborca. Los datos corresponden a la Zona Centro.

ELE 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 TOTAL

201 -0.50 -1,66 -0.47 -0.,55 -1.40 0.27 -3,16 -0.11 1,00 -1.85 -1.19 -1.60 -2.79 -0.17 -14.19
202 -0.04 -1.85 -0.15 0.15 -1.49 -1.46 -2,22 -0.13 0.08 -2.24 -0.,36 -1.48 -2.80 -0.41 -14.,38
203  ~-0,20 -7.13 -0.95 0.59 -1.23 -1.47 -2.61 0.38 -0.23 -2,55 -0.37 -1.99 -1.,53 -1.10 -14.38
204 -0.64 -0.79 -0.97 -0,32 -1.90 1.05 -3.26 -0.30 1.16 -2.31 -1.04 -2.,17 -1.75 -0.68 -13.92
205 -0.49 -0.81 -1.08 -0.15 -1.23 -0.53 -1.87 -0.35 -0.26 -1.97 -0,39 -2,43 -1,18 -1.10 -14.04
206 -0.83 -0.99 -1.57 -0.08 -1.00 -0.56 -1.34 -0.60 -0.33 -1.79 -0.81 -1.74 -1.26 -1.06 -13.95%
207 -0.93 -0.99 -1.27 -0.31 -1.33 -0.53 -1.18 -1.14 0.05 -1.88 -0.75 -1.32 -1.57 -0.78 -13.92
208 -0.41 -1.63 -0.71 -0.26 -1.16¢ -1.32 -1.13 -1.38 0.68 -2.45 -0.94 -1.05 -1.63 -0.34 -13.71

209 -0.86 -1.20 -1.30 0.48 -2.67 -0.08 -1.86 -0.37 0.01 -2.68 -0.36 -1.38 -2.34 0.64 -13.98
210 -0.34 -1.87 -0.76 0.53 -2.53 -0.88 -1.84 -0.63 0.65 -3.30 -0.56 -1.15 -2.446 1.09 -14.02
211 -0.67 -1.02 -2.43 0.7Y -3.23 0.41 -1.17 -0.60 -0.59 -2.57 -0.03 -2.20 -1.6& 0.92 -14.11
212 -0.56 -2.82 -2.35 0.34 -2.59 -0.41 -0.74 0.77 -2.50 -2.43 -1.43 -1.81 -1.25 1.15 -16.64
213 -0.12 -3.50 -0.68 (.15 -2.29 -0.91 -1.34 0.58 -1.13 -3.18 -1.86 -1.25 -1.96 1.18 -16.31

214 -0.42 -3.49 0.27 -0.76 -1.63 -1.01 -1.91 0.27 0.52 -3.52 -1.49 -1.046 -0.97 0.41 -14.77
215 -0.60 -2.10 -0.16 -0.53 -2.01 -0.53 -2.89 -0.58 3.18 -4.57 -0.246 -0.73 -2.03 0.13 -13.66
216 -0.49 -2.58 -2.16 -0.71 -1.69 -0.38 0.17 0.17 -1.9% -1.25 -1.62 -2.20 -0.57 -0.52 -15.77
217 -0.80 -2.86 ~-0.63 -0.93 -1.13 -0.53 -1.77 0.93 0.10 -2.24 -1.35 -1.14 -1.06 -0.36 -13.78
218 -1.11 -2.22 -0.53 -0.19 -2.09 -0.35 -1.98 0.18 2.03 -2.77 ©0.06 -1.73 -1.59 -0.08 -12.41
219 -1.3% -2.43 -0.20 -0.27 -3.69 -0.39 -1.81 0.50 1.21 -3.12 -0.28 -1.67 -1.43 -0.09 -15.05
220 -1.24 -1.66 -0.72 -0.76 -3.09 -0.08 -2.52 0.39 1.88 -3.,57 -0.42 -0.77 -1.93 -0.45 -15.14
22 -1.34 -2.73 -0.95 -0.52 -3.70 -1.28 -0.08 -0.09¢ -0.58 -1.95 -1.11 -2.34 -2.84 0.34 -19,16
222 -1.32 -1.76 -1.41 -0.81 -3.47 -0.43 -1.18 -0.10 -0.20 -3.00 -1.16 -1.43 -2.54 -0.66 -19.47
223 -1.17 -1.81 -1.05 -1,27 -2.98 -1.33 -0.06 -0.55 -1.38 -1,46 -1.58 -2.44 -2.83 -0.42 -20.32
22 -1.27 -1.58 -0.96 -1,06 -3.27 -0.78 -0,39 -0.45 -1.67 -1.99 -1.48 -2.41 -1.98 -0.84 -20.11
225 0.10 -2.35 -0.84 -1.64 -2.53 -1.12 -0.06 -1.18 -0.01 -2.30 -3.09 -4.22 -0.48 -0.31 -20.03
226 -0.55 -2.10 -0.91 -1.31 -2.23 -0.97 -0.39 -1.50 -1.27 -2.25 -1.58 -3.21 -1.88 -0.50 -20.84
227 0.66 -2.21 -0.7% -1.95 -1.73 -1.04 0.03 -1.20 0.52 -1.79 -3.72 -3.96 0.50 -0.73 -17.37
228 -0.14 -2.58 -0.8% -1.35 -1.54 -1.28 -0.31 -1.48 -0,96 -2,07 -2.14 0.13 -5.15 -1.76 -21.45
229 0.09 -2.34 -2.65 -1.48 -1.,58 -0.58 -1.35 -0.87 0.2&4 -1.70 -1.73 -2.96 -0.56 -1.49 -18.97
230 -0.07 -3.02 -2.68 -1.26 -1.74 -0.99 -1.36 -0.87 -0.00 -2,07 -1.72 0.05 -4.84 -2.35 -22.93
231 0.4 -0.65 -1.15 -1.38 -0.85 -1.24 -2.07 -1.48 -0.21 -1.63 -1.52 -1.99 -0.96 -D.01 -14.99
232 0.19 -0.58 -0.69 -1.23 -1.15 -1.23 -2.51 -1.72 -D.67 -1.24 -1.47 -2.56 -1.53 -0.17 -16.56
233 0.13 -1.37 -0.79 -1.73 -1.28 -1.58 -2.41 -1.25 -1.06 -1.51 -1.68 -2.64 -0.62 -1.15 -18,92
234 -0.07 -2.06 -2.70 -1.58 -1.47 -1,10 -2.73 -0,40 -0.12 -1.,42 -1.52 -2.77 -0.82 -1.66 -20.44%
235 -0.41 -2.24 -2.71 -0.34 -3.02 -1.40 -2.50 -0.18 -0.51 -1.90 -1,29 -2.67 -1.36¢ -2.08 -22.60
236 -1.42 -1.54 -2.64 0,10 -3.64 -0.44 -1.27 -0,11 -0.53 -2.12 -1.,35 -1.77 -1.55 -2.09 -20.38
237 0.7 -0.11 -3.45 -0.69 -1.10 -0.36 1.15 -1.70 -0.10 -0.78 -0.21 -2.67 -1.37 0.21 -11.00
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Tabla 4.5 (CONTINUACION...)

ELE 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 TOTAL

238 0.12 -0.8¢ -2.%6 -0,7% -1.86 -1.33 0,14 -1.13 0.99 -t1.77 -1.47 -3.31 -2.51 -0.07 -15.95
239 -0.83 -2.63 -0.72 -0.02 -3.36 -1.18 -1.04 0.01 1.07 -2.73 -1,49 -3.36 -2.2t -0.52 -1%9.02
240 -0.85 -3.20 -0.19 0.26 -4.52 -2.43 -1.77 0.11 0.24 -3.16 -2.27 -4.19 -2.36 -1.54 -25.88
241 -0.95 -3.28 -0.62 0.21 -5.25 -2.81 -2.19 0.48 -0.06 -2.76 -4.57 -4.34 -2.93 -2.62 -31.71
22 -1.56 -2,37 -0.73 -0.06 -4.75 -1.65 -1.63 0.22 -0.97 -t.82 -3.85 -2.88 -2.77 -2.88 -27.72

ME-
Dla: -0.55 -1.77 -1.15 -0.39 -2.24 -0.77 -1.58 -0.43 0,03 -2.32 -1.22 -2.16 -1,76 -0.47 -14.78

abatimiento medio acumulado: -16.78 m. , media snual: -1.20 m.

NOTA: El signo (+) indica recuperaciones, mientras que el signo (-) indica los
abatimientos, esto es con respecto al nivel base de 1975.

Una revisidén a la informacidén resultante nos arroja las siguientes conclusiones:
1. Se tuvo un abatimiento maximo regional de 2.32 m. entre el afio de 1984 y 1985.

2. Se cbservd una recuperacidén leve entre el afio de 1983 y 1984 de 0.03 m. lo
cual hace pensar gue la zona se mantuvo estable en ese afo.

3. El elemento con mas abatimiento en este periodo resultd ser el No.241, con un
total de -31.71 m.

4. Durante el periodo de estudio ningin elemento tuvo alguna recuperacidn.

5. El abatimiento medic anual en la zona s de -1.20 m. con un abatimiento total
acumulado desde 1575 hasta 198% de -16.78 m.

Ahora bién, una vez obtenidos los resultados anteriores y procurando mostrar una
idea global del comportamiento de esta zona central, en la fig. 4.8 se puede
apreciar la evolucidén del abatimiento medio general en un diagrama de barras.
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ELEMENTO .
ABAT. TOTAL (M)
ABAT. MEDID (1)

-16.78 AREA (KM2): 441.45
-1.20

2.32}
Z.09 1
1.861
1.63}
1.39L
1.16}

OIS DdDED

0.93|-
0.70
9.46 |

¥ Xt

8.231

.00 o9
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Fig 4.9 Abatimientos medios obtenidos para la zona Central del Acuifero del Valle
de Caborca. Notese que se tuvieron recuperaciones minimas en 1984.

4.5.2.- Evolucién Espacial de la Zona Central,

Por otro lado, el comportamiento espacial de los abatimientos medios elementales
obtenidos entre 1975 y 1989, se resume en los esquemas de la fig. 4.9 de 1la
Pagina siguiente, en donde por razones de espacio solo se incluyen las graficas
pPara los anos 1976,1980,1984 y 1989.
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Fig. 4.9a. En la Zona Central para el afio de 1976, se observa
pequefios abatimientos con un rango 0-4 m. (color azul),
blanco). Se cree que en este afio, aiin no incidia la rel

qQue en la mayor parte del &rea se presentaron
8e note la presencia de algunas recuperaciones (color
ocalizacién de los pozos que se asentaron en esta zona.

Fig. 4.9b. Ouante el afo de 1980 en la misma Zona, se tiene que la mayor parte del area ha s
abatimientos con rango de 4-8 m. (color amarillo), notandose también la presencia de abatimi
(verde). En este ano, se manifiesta ya el efecto del bombeo excesivo y la ausencia de recar

ido invadida por
entos de 8-12 m.
gas al acuffero.



Fig. 4.9c. Para el afo de 1984 se observa en ésta Zona Central, que los abatimientos han aumentado, Llegando
a incrementar el @rea con rangos de 8-12 m. (verde), apareciendo en la parte Sur una cierta area con rangos de
12-16 m. (verde fuerte). En ésta fecha tuvo mas efecto el bombeo, por lo gque ha desaparecido el rango 0-4 m.

Bo 012 12-16 16-20 20-24 “1-28

Fig. 4.9d. En el afo de 1989 en esta misma Zona, aumentaron pruscamente los abatimientos en toda el area siendo
el rango mas dominante el de 12-16 m. (verde fuerte); siguiendo el de 16-20 m. (azul fuerte). Observandose
abatimientos de 20-24 m. (morado) y el rango de alerta 24-28 m. (rojo). E&s claro el sobrebombeo en la zona.
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4.6.- Estudio de la Zona Oriental del Modelo Geométrico.

4.6.1.- Abatimiento Medio Elemental.

De igual forma que en las zonas anterioreg; al utilizar los niveles estaticos
obtenidos desde 1975 a 1989 en los meses de Octubre y con el auxilio del programa
de computadora "GEOUS" mencionado anteriormente, se procedié a calcular la
evolucién de los abatimientos medios en cada uno de los elementos triangulares
de la zona oriental del Modelo Geométrico del acuiferc; los datos que arrojaron
los cdlculos realizados son mostrados a continuacién:

Tabla 4.6 Resultados obtenidos para el abatimiento medic elemental en el Modelo
Geométrico del Acuifero. Los datos corresponden a la Zona Oriente,

ELE 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 TOTAL

N -0.60 -0.72 -0.646 -0.88 -0.67 -1.49 -0.75 -0.77 -0.64 -G.81 -0.05 -1.37 -0.75 -2.56 -12.71
302 -0.64 -0.53 -0.55 -1.30 -0.81 -2.11 -1.25 -0.99 -0.73 -1.13 0.38 -1.60 -0.8% -1.67 -13.78
303 -0.94 -0.99 -1.10 +0.63 -1.01 +1.53 -1.46 -0.38 -0.44 -0.88 -0.31 -1.78 -0.87 -2.03 -14.39
304 -0.97 -0.80 -1.01 -1.03 -1.14 -2.14 -1.96 -0.60 -0.52 -1.19 O0.11 -2.00 -0.95 -1.12 -15.33
305 -1.52 -1.48 -1.31 -0.06 -2.40 -1.42 -3.26 0.76 -0.03 -1.51 0.21 -2.52 -2.32 -1.06 -17.96
306 -1.69 -1.85 -1.47 0.69 -3.20 -0.93 -2.94 0.96 -1.4% -0.40 -1,10 -3.26 -2,89 -1.06 -20.59
307  -2.00 -3.02 -1.3% 1.11 -4.66 -0.94 -2.40 1.40 -1.37 -0.73 -3.43 -3.64 -3.65 -2.01 -26.72
308 -2.47 -3.74 -1.67 1.31 -5.11 -1.10 -3.18 1.79 0.75 -1.83 -2.47 -2.91 -3.90 -1.57 -26.10
309 -2.95 -3.52 -1.80 1.76 -4.17 -0.15 -3.72 1.37 1.%0 -0.84 0.17 -3.07 -3.67 -1.18 -19,88
310 -2.39 -2.96 -2,02 0.87 -2.58 -1,27 -2.76 -0,13 1.32 -0.05 -0.49 -2.82 -2.34 -0.86 -18.50
N -2.39 -2.60 -2.17 0.20 -1.16 -1.43 -2.97 -0.75 1.7t 0.73 0.17 -3.63 -1.90 -1.36 -17.52
312 -1.65 -2.43 -1.37 1.10 -0.76 -1.68 -1.88 -0.84 1.40 0.73 -1.23 -3.91 -1.91 -1.13 -15.55
33 -2.01 -2.22 -1.46 3,29 -1.70 -0.41 -2.76 0.69 2.09 0.56 -0.26 -3.45 -2.08 -1.27 -12.98
36 -1.32 -2.11 -0.70 2.20 -1.36 -0.67 -1.73 0.60 1.84 0.58 -1.66 -3.81 -2.14 -1.07 -11.35
315 -0.89 -2.55 0.06 3.60 -2.80 -1.38 -1.6% 355 1.88 0.53 -4.73 -4.62 -1.68 -3.06 -13.97
316 0.53 -2.09 -1.12 3.36 -2.50 -1.84 -1.42 3.52 1.58 0.89 -6.28 -3.14 -1.96 -3.39 -14.05
37 0.81 -0.97 -1.94 3.59 -2.29 -1.15 -0.98 2.12 1.94 -0.07 -4.85 -1.85 -2.24 -0.83 -8.71
318 0.66 -1.47 -1.46 3.67 -2.73 -1.69 0.75 0,61 2.78 -0.39 -5.05 -1.93 -1.79 -0.41 -8.45
319 -0.59 -1.38 -0.66 4.00 -3.48 -1.,42 -0.32 2.22 2.87 -1.06 -3.66 -2.34 -0.97 0.62 ~-6.17
320 -0.35 -2.06 0.06 3.57 -3.05 -1.44 -0.12 2.18 2.83 -0.54 -4.01 -1.8 -1.06 0.78 -5.07
321 -0.26 -1.80 -0.58 3.72 -2.98 -1.35 -1.69 3.75 2.61 1.93 -4.34 -1.80 -1.38 -1.06 -5.22
322 -0.68 -1.76 -0.67 3.06 -1.93 -1,19 -2.95 4.33 2.80 1.19 -4.63 -2.19 -1.40 -0.67 -6.69
323 -0.76 -1.65 -0.65 2.40 -1.76 -1.59 -2.50 3.82 2.9%% 1.55 -4.20 -2.25 -1.14 -0.88 -6.69
324 -0.87 -1.96 -0.50 3.14 -2.38 -1.35 -3.17 4.57 3.37 -0.72 -4.36 -2.25 -0.95 0.97 -6.45
325 -1.19 -0.93 -0.73 2.36 -2.79 -1.53 -1.07 2.60 2.8 2.09 -2.67 -1.81 -0.66 -0.81 -4.29
326 -0.89 -1.80 -0.66 3,53 -3.71 -1.31 -2,02 3.87 3.21 0.52 -3.16 -1.67 -0.82 0.29 -4.61
327 -1.43 -1.16 -0.80 1.94 -2.86 -1.24 -1.20 2.43 3.08 Q.70 -1.93 -1.18 -0.73 0.69 -3.69
328 -0.89 -1.80 -0.69 3.13 -3.51 -0.92 -2.34 3.30 3.25 1.09 -1.93 -1.41 -0.85 -0.15 -3.75
329 -1.44 -1.17 -0.8B3 1.53 -2.66 -0.8 -1.53 1.86 3.13 1.26 -0.70 -0.93 -0.77 0.25 -2.84
330 -0.95 -0.34 -0.66 -0.59 -0.25 -0.16 -0.71 0.92 3.56 2.24 -0.38 -0.50 -0.15 0.88 2.39
31 -1.76 -0.89 -0.79 0.80 -1.49 -0.77 -0.67 0.96 3.08 1.66 -0.45 -0.33 -0.47 -0.36 ~-1.48
32 -1.76 -1.26 -0.63  1.19 -2.11 -1.01 -1.18 1.0 3.09 1.3 0.21 -0.75 -0.77 0.03 -2.49
333 -0.40 -0.58 -0.85 -1.01 0.46 0.38 -0.70 0.83 2.68 2.60 -0.21 -0.43 -0.69 1.20 3.28
33 -1.21 -1.13 -0.98 0.35 -0.76 -0.22 -0.66 0.88 2.23 2.04 0.21 -0.27 -1.01 -0.02 ~-0.52
335 -1.38 -1.68 -0.55 -0.87 -1.95 -1.09 -1.27 1.28 2.46 1.92 0.89 -0.58 -0.95 -0.96 -4.73
336 -1.81 -1.85 -0.69 -1.25 -1.41 -1.20 -0.78 1.17 2.25 2.12 1.36 -0.27 -0.96 -0.91 -4.23
337 -1.61 -1.66 -0.96 0.37 -0.85 -0.56 -0.68 0.90 2.02 1.92 1.33 -0.37 -1.31 0.43 -1.00
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.. Tabla 4.6 (CONTINUACION...)

ELE 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 TOTAL

338 -1.28 -1.35 -t.02 -t.12 -1.12 -0.96 -0.92 1.63 1.8 1.97 1.56 -0.69 -0.91 -0.94 -3.33
339 -1.36 -1.41 -1.40 0.34 -0,50 -0.55 -0.8 1.15 1.84 2.26 1.81 -0.50 -1.65 0.64 -D.20
340 -1.26 -1.27 -1.37 0.93 -0.62 -0.98 -0.91 1.34 2.08 2.3% 1.95 -0.62 -1.36 -0.68 -0.35
31 -1.146 -1.14 <161 0.96 -0.33 -0.42 -1.46 0.80 2.20 2.31 1.9% -0.89 -1.82 0.45 -0.15
32 -1.05 -1.04 -1.62 1,57 -0.46 -0.87 -1.52 1.03 2.49 2.51 2.14 -1.03 -1,57 -0.87 -0.29
343 -1.05 -1.06 -1.47 1.20 -0.40 -0.61 =-1.18 1.35 2.81 2.43 1.68 -1.61 -1.61 -1.23 -0.75
344 -0.65 -0.61 -0.84 0.76 0.12 -0.46 -0.317 2.81 2.97 0.26 -0.26 -1.56 -1.25 -0.75 0.22
345 -1.06 -1.07 -0.87 0.77 -0.20 -0,35 -0.83 1.13 2.40 1.8 2.0% -1.,90 -1.41 -1.36 ~-0.82
%6 -0.76 -0.,50 -0.29 0.01 -0.03 -0.30 -0.02 2.15 3.03 0.95 0.40 -1.92 -1.16 -1.55 ~-0.01
347 -0.61 -0.25 -0.34 0.32 0.32 -0.45 -0.05 3.23 3.97 -0.38 -1.58 -1.69 -1.04 -1.02 0.44

ME-
DIA: -1.16 -1.36 -1.01 0.97 -1.42 -0.85 -1.35 1,56 2.22 0.89 -0.51 -1.73 -1.44 -0.70

abatimiento medio acumulado: -5.89 m., media anual: - 0.42 m.

NOTA: el signo (+) indica recuperaciones, mientras que el signo (-) los
abatimientos, esto es con respectc al nivel base de 1975.

De los resultados anteriores, se puede concluir lo siguiente:
1. Se obtuvo un abatimiento medio mé&ximo regional de -1.73 m. entre 1986 y 1987.

2. Se observaron recuperaciones notables en los periodos 1978-1979 con un
incremento de + 0.97 m., en el 82-83 con un incremento de + 1.56 m.; en 83-84 con
+2.22 my en el periodo de 84-85 con un incremento + 0.89 m., lo cual se asocia
a precipitaciones de importancia en la regidn.

3. E1l elemento con mas abatimiento resulté ser el No. 307, con un total sumado
dentro del periocdo de estudic de -26.72 m.

4. El1 elemento con mas recuperacion observado en esta regidn fué el No.333 con
un total de + 3.28 m.

5. Finalmente, se observa un abatimiento medio anual del orden de —-0.42 m. con
un total acumulado desde 1975 hasta 1989 de -5.8% m.

Por otro lado, en la Fig 4.10, puede apreciarse el comportamiento general de esta
2ona oriental, donde se muestra en forma de barras las evoluciones medias de la
tabla anterior.
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Fig 4.10 Diagrama de barras que muestra las evoluciones del abatimiento medio
elemental de la regidén Oriental, considerando la suma de los volimenes abatidos
de los 47 elementos gque lo componen. El sombreado mas claro indica recuperaciones

en esos afiogs.

‘v‘oZo"

Evolucidén Espacial de la Zona Oriente:

La evolucidn espacial de los abatimientos medios elementales obtenidos entre 1975
Yy 1989, se presenta en los esguemas de la fig. 4.11 de la siguiente pigina, donde

POr razones de espacio solo se muestra la evolucidn para los afios 1976,

1984 y 1989,

1980,
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Fig. 4.11a. Para la Zona Oriental, en el afa de 1976 se presentaron pequefios abatimientos predominando en mas
del 90% el érea con rango de abatimientos de D-4 m. (azul), teniendose en un pequefic sector leves recuperaciones
segun se aprecia en color blanco de esta figura. Nulo efecto del sobrebombeo disponiendose de poco abatimiento.

-8  18-12 12-16 1620 20-24 24-28  pyog

'

Fig. 4.11b. En el afio de 1980 para la misma Zona Oriental, se nota un leve aumento en los abatimientos por (a
presencia del rango 4-8 m. (amarillo) y en una pequena area se tuyieron abatimientos con rango de 8-12 m.
(verde). Desaparece el area que anteriormente presentaba recuperaciones (blanco).
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Fig. 4.11c. En el afo de 1984 para la misma Zona Oriental, se observan apreciables recuperaciones, aliviando
con ello el &rea de abatimientos de 0-4 m. (azul), se cree que esto es debido a la presencia de recargas en el
acuffero, aunque en la parte poniente se tiene un leve aumento en los abatimientos (verde) de rango 8-12 m.

12-16 16-20 20-24 24-28 P>28

Fig. 4.11d. En el afio de 1989 en la misma Zona, disminuyen las recuperaciones al Este de la region, se nota
un aumento en los abatimientos de la parte Poniente donde se distinguen los rangos de 12-16 m. (verde fuerte);
de 16-20 m. (azul fuerte); de 20-24 m. (morado) y una pequeda érea el abatimiento de alerta 24-28 m. (rojo).
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4.7.- Estudio de las Curvas Equipotenciales.

Una fase de estudio importante para definir la direccidén del flujo de aguas
subterraneas en un acuifero, se refiere a la elaboracién de las curvas
equipotenciales, definidas éstas por aguellos puntos que poseen la misma carga
hidrdulica (m.s.n.m.). Considerando que, el medio es is6tropo y homogéneo, las
lineas de corriente y las lineas equipotenciales se cruzan en angulo recto; por
lo que, aprovechando este principio, se construyeron figuras para cada zona.

4.7.1.~ Zona Pomniente,

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1975: En la zona poniente, como se aprecia en las Fig.
4.12, el flujo de aguas subterréneas sigue una direccidn preferencial de Oriente
a Poniente con cotas del nivel de agua desde la elevacidn -5 msnm hasta la 80
msnm. Observamos que, de acuerdo a los gradientes hidraulicos, se tiene un flujo
de agua dulce hacia el mar por tres corredores generados por los dos promontorios
que separan esta zona del acuiferoc del mar, 1o cual ayuda indudablemente para
frenar el avance de la intrusidén salina. Se aprecia la existencia de un cono
de abatimiento local cercano a la franja costera y los promontorios.

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1980: Para el mes de Octubre de 1980, sBe observa un
cierto desplazamiento de las curvas de mayor elevacién de la Zona Poniente, para
internarse a la Zona Centro moviéndose en una direccidén Poniente—-Oriente. Lo
mismo ha ocurrido con las curvas cercanas a la costa, donde se aprecia que la
linea 20 msnm ha sufrido un desplazamiento al Este bastante notable, barriendo
la parte central de la zona. Las curvas 30 menm y 40 msnm permanecen mas © menos
estables, no asi la 60 msnm, 70 msnm, 80 msnm y 90 msnm, que intentan desviarse
hacia la zona centro. Persiste el cono de abatimiento detris de los promontorios
y se inicia otro al Norte de la franja costera.

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1985: Para Octubre de 1985, se aprecia que la linea 10
msnm se ha movido barriendo toda la parte central de la 2zona desde 1980,
apareciendo un cono de abatimiento en la parte Sur ocasionado por las abundantes
extracciones de esa regidn. Al Suroceste la linea 10 msnm se ha mantenido estable,
incrementando el drea de influencia el cono de abatimiento tras los promontorios
con niveles por debajo del mar. Con las elevaciones negativas que se presentan,
estd facilitandose el ingreso del agua del mar hacia el acuifero.

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1989: Finalmente, para Cctubre de 1989, el movimiento
de las curvas es mas drastico, observiandose que tras los promontorios se tiene
un abatimiento donde predomina la linea -5 msnm, situacidén sumamente grave al
invertirse el gradiente hidraulico hacia el continente, agudizandose con ello la
intrueidén salina. Por otro lado, la curva [0 msnm] logra un movimiento similar
a los anteriores, para luego facilitar la presencia de un par de conos de
abatimiento en la parte central del acuifero de é&ésta zona. Esto es
indiscutiblemente por la scobreexplotacién que se desarrolla en el acuifero,
accién que ha perjudicado mucho a los pozos ubicados en esa regidén al tener que
extraer el agua de niveles mas profundos.

Se prepard la fig. 4.13, en donde se muestran varios cortes longitudinales de los
niveles de agua subterrinea en los anos 1975 y 1989 de la zona poniente.
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Fig. 4.13. Esquema en planta de la Zona Poniente con sus elementos (sin escala)
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Fig.4.13a. Corte (1-17): se observa que los niveles de agua en 1975 permitfan un flujo de agua de la tierra al
mar; sin embarga, en 1989 los niveles empiezan a invertirse debido a los conos de abatimiento ya mencionados.



73

CORTE 2-27:

60|
E
L
E
v
(]
C
[§
(¢]
N
b
M
S
N
n
» —10]
=281
2 3 5 7 9 b -] 12 14 15 1?2
-36 LONGITUD (EM)

Fig. 4.13b, Carte (2-27): Se observa que en 1975 los niveles de agua estén par arriba de Los 20 msnm, pero al
final del perfodo de estudio (1989), estas elevaciocnes han disminufdo significativamente, (legando en algunas
pozos estar casi al nivel del mar.
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Fig 4.13c. Corte (3-37): Puede notarse el hecho de que existe una diferencia muy notable entre los niveles
localizados al Km. 32 del perfil, gque casi parece presentarse un cambio brusco del nivel del agua suterranea;
esto se debe quizas al los promontorios existentes en ess regidn.
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4.7.2.- Zona Central

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1975: De acuerdo a las Fig 4.14, el movimiento del agua
en la 2zona central sigue una direccidn preferencial Sureste-Noroeste. La
existencia de promontorios al Sur de esta zona oriental, obligan el paso del
flujo en dos corredores, que después se unen en la parte central de esta misma
zona. En dicho lugar, existe una conformacién de niveles que parecen generar un
par de conos de abatimiente apenas perceptible. En la salida, por el lado
Noroeste, el flujo prevalece en la direccién antes sefialada, pasando a conectarse
con la Zona Poniente. La elevacidon de los niveles estidticos se situan en el
intervalo de 180 msnm a 80 msnm.

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1980: Para Octubre de 1980, se observa una entrada
incipiente de las curvas 80 msnm y 90 menm, moviéndose en general ligeramente
todas las curvas en direccidén Sureste, desde la entrada por la parte Oriental.

Por el corredor Sur, también se aprecia un ligero avance de las lineas hacia las
partes altas, caracteristico de un gradiente hidr&ulico pronunciado en la regidn.
En el &rea de conexidn con la Zona Poniente, gse percibe un movimiento notable de
curvas. Obsérvese como la linea 130 msnm se ha replegado hacia el limite del lado
Este de la zona, lo cual se debe también al gradiente existente en esa direccidn.
En este mismo corredor, sigue habiendo repercuciones similares, avanzando las
lineas existentes en esa regidn hacia aguas arriba, siendo bastante notable el
corrimiento de la linea 160 msnm. En general, la conformacién paralela de curvas
nos hace ver el hecho de que existen ingrescs laterales por la parte Oriental de
la zona.

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1985: Para 1985, se nota un avance mas serio de las
lineas 80 msnm, 90 msnm y 100 msnm que vienen de la Zona Poniente, y mas drastico
la linea 130 msnm, que indudablemente ha recorrido gran parte del acuifero hasta
internarse hacia ambos corredores. Por el corredor Sur no se aprecian cambios
notables, solo ligeros y suaves movimientos de las lineas 140 msnm y 150 msnm.
Nétese como la linea 160 msnm practicamente se ha despedido de la zona, pues ya
no existe.

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1989: Finalmente, al concluir el periode de estudio,
notamos cambios mas drasticos en la conformacién de los niveles de agua. Se
aprecia una clara invasién de la linea 80 msnm instaldndose formalmente en 1la
zona por la parte Noroeste, apareciendo levemente la curva de 60 msnm. La linea
120 msnm se ha recorride en un movimiento similar al experimentado por la 130
msnm y continia su trayectoria alcanzando a internarse por el corredor Sur. De
igual forma, se aprecia un movimiento notable de la linea 140 msnm y mayores,
hacia aguas arriba, ocurriendo lo mismo con la 130 msnm que amenaza seriamente
con abandonar la zona. No6tese que en 1575 en el corredor de la derecha, el lugar
original ocupado por la curva 170 msnm a sido ocupado por la 130 manm, lo cual
obliga a deducir un abatimiento local de 40 metros.

Con el fin de fortalecer la percepcidn del avance de los niveles en esta zona,
8e muestra en la Fig 4.15 un par de cortes transversales mostrandc los niveles
para el ano de 1975 y 1989, en el cual puede constatarse la magnitud de losg
abatimientos generados.
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Fig. 4.15 Se muestra en planta la 2ona Central del acuffero con todos sus elementos (sin escala)
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Fig. 15a. Corte (1-1°): Se observa casi en ls salida para conectarse con la zona poniente una especie de
parteguas el cual limita la salida del grueso del acuffero, Existen fuertes sbatimientos al orjente.
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Fig. 4.15b. Corte (2-2°): Se observa que el flujo de agua subterrdnea es de Sureste a Norgeste. Se Nota que
a pesar de lo uniforme que se ven los niveles de agua en 1975 y 1989, se aprecia una disminucién significativa
de esos niveles de agua, lo cual confirma los abatimientos locales observados en las curvas equipotenciales.
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4.7.3.- Zona Oriental.

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1975: En el mes de Octubre de 1975, el paro de bombeo
programado arroj6 la informacién de la elevacién de los niveles estaticos que
aparece en la Fig 4.16. En esta figura, se presentan curvas que van desde la
linea 190 msnm hasta la 340 msnm. Esta zona, como puede apreciarse, consiste en
un corredor de aguas subterridneas de aproximadamente 60 km, con un ancho medio
de 6 km en la parte inicial hacia el Sureste, y con dos estrangulamientos, uno
de 1 km y otro de 2 km en los 15 km antes de conectarse con la zona central. EL
flujo preferencialmente corre de Sureste a Noroeste, cambiando hacia el poniente
casi al llegar a la conexidn con la Zona Central. En el cambio de direccidén antes
mencionado, Se aprecia una escalera de niveles con un desnivel total de
aproximadamente 100 m. 5in duda, esto marca la divisién entre los niveles mas
someros de esta zona con los mas profundos de la zona central del acuifero.

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1980: Para este afno, se ha formado ya un cono de
abatimiento en 1la parte Sureste de 1la zona, aunque no ha repercutido
considerablemente en el abatimiento de niveles con respecto al de 1975, pues las
curvas se han mantenido mas ¢ menos estables y de igual forma con un flujo
preferencial Sureste a Noroceste. La no prolongacién del cono de abatimiento y
el guardar casi la misma posicidén las curvas, se debe gracias a las aportaciones
que recibe el acuifero en esa regidn producto de los escurrimientos del Rio
Asuncidn.

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1985: En este periodo, se ha experimentado una recarga
notable en el acuifero de tal modo gue ha desaparecido el cono de abatimiento
antes observado, avanzandoe la linea 320 msnm en direccidn Noroeste para tomar
cagsli su posicidn original de 1975; ésto es debido indudablemente al periodo
lluvioso de 1983. La escalera de niveles en la salida para conectarse con la
Zona Central permanece estable, solo se nota el acercamiento de las curvas 150
msnm y 160 msnm amenazando con entrar, pero el fuerte gradiente a favor las
contraresta evitando asi su entrada.

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1989: Al finalizar el periodo de estudio, puede
apreciarse que de nueva cuenta el cono de abatimiento ha surgido en la parte
Sureste (misma posicién de 1980), aunque con menor radio de influencia. En
términos generales, puede decirse que prevalecen las condiciones de 1975, aunque
con abatimientos locales mas altos a la salida en la coneccidn con la Zona
Central.

En la Fig 4.17 se muestra un corte longitudinal que describe los niveles de agua
prevalecientes en 1975 y 1989. Como puede verse, esta regidén no ha sufrido
abatimientos severos del nivel de aguas subterréneas, y puede decirse con la
suficiente seguridad que constituye la superficie con mayores recargas naturales
Yy la primera en ser beneficiada.
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Fig. 4.17. Se muestra en planta la Zona Oriental del acuffero con todos sus elementos (fuera de escala).
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Fig 4.17a. Corte (1-17): Se puede cbservar que los niveles de agua en 1975 y 1989 han permanecido casi
constantes al inicio del perfil al centro, mientras que a {a salida (conexién con la zona central) se aprecian
abatimientos mas severos. Se comprueba que la zona oriental resulta directamente beneficiada con las recargas
naturales de los escurrimientos del Rfo Asuncién.



81

4.7.4.- Bvolucidén 1975-1989 en las tres Zonas.

Con el objeto de comprender la distribucién espacial de la variacién de los
niveles de agua subterranea (abatimientos) para el periodoc de estudio, en la
tabla 4.7 pueden observarse los porcentajes de &rea para cada intervalo de
abatimiento en estudio en cada una de las zonase del acuifero dividido, dichos
datos han sido tomados de la Fig 4.18 en la cual se muestran las curvas de igual
abatimiento en el periodo desde 1975 a 1989 para las tres zonas en su conjunto.

Tabla 4.7 Porcentajes del &rea total en el que una regidén tuvo el
abatimiento que se muestra em el intervalo.

RECUP. INTERVALOS DE ABATIMIENTO (m)

REGION >0 0 a -5 -5 a -10 =10 a -15 -15 a ~20 <-20
Zona Poniente 7.6 29.4 12.2 6.8 18.5 24.5
Zona Central 0 0 0 2 69.0 29.0
Zona Oriente 13.6 2.7 12.7 8.3 13.6 9.1

NOTA: El signa (-) significa que el nivel de agua disminuye sbatiendose y el signo (+ 6 sea >0), indica que el nivel de agua se cecupera
ascendiendo con valores mayores que ¢l cero.

Al analizar la tabla, se pueden conclulr algunos aspectos importantes:

1. Para la Zona Poniente, el 50% del &rea tuve un abatimiento mayor gque 10 m,
y cerca de la cuarta parte presentd un abatimiento mayor que 20 m. Se aprecia
también gque en el 10% del area se presentaron recuperaciones.

2. Para la Zona Central, mas del 90% del &rea tuvo un abatimiento mayor que 15
m. y mas de la cuarta parte presentd un descenso mayor que 20 m.

3. Para la Zona Oriente, mas del 10 % del area tuvo recuperaciones y en mas del
50% del Area se presentaron abatimientos mayores 5 m, y cerca de la cuarta parte
tuvo abatimientos mayores que 15 m, siendo de aproximadamente 10% el &rea con
descensos mayores de 20 m.

De lo anterior se deduce que la regidn mas afectada por los abatimientos resulta
gser la Zona Central, mientras que la menos castigada sin duda alguna corresponde
a la Zona Oriental. Aungue la zona poniente no deja de ser problematica, pues
esta localizada en la regidn costera de mayor riesgo por intrusidén salina.

De igual forma, se determind la evolucidn de las profundidades de los niveles
estaticos del acuifero en sus tres zonas, elaborando con los resultados las
curvas que se muestran en la figura 4.19.
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5. ESTUDIO DEL CONSUMO DE ENERGIA.

Uno de los temas de mayor importancia que se considera en el presente estudio es
lo relacionado con el Consumo de Energia en la explotacidn del agua subterrinea
en el acuifero. Como e8 de todos conocido, los abatimientos progresivos en una
zona generan una disminucién en la produccién de agua de un equipo de bombeo,
obligando con ello a invertir cantidades adicionales en el propio equipo, tales
como; aumento de columna, flecha, impulsores, sumandole a ello; un Consumo de
Energia para restituir el incremento de carga presentado.

5.1.- Generalidades sobre el Consumo de Energia de un Pozo.

La energia que se consume a través del motor instalado depende del funcionamiento
hidriulico del pozo mismo, de modo que en cualquier pozo gue no se bombee, el
agua se mantendra en el nivel estatico; pero cuando se acciona la bomba, el nivel
del agua comenzarad a descender dentro del ademe hasta un punto llamado nivel de
bombeo © nivel dinémico. La diferencia entre estos dos puntos se llama
abatimiento. Por ejemplo, un caso tipico, es la Fig. 5.1 donde se expone un
diagrama ‘representativo del cono de abatimiento en un pozo profundo.
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Fig. 5.1. (A): Formacibén de granulometria gruesa y de alta permeabilidad da un
cono somero pero extenso. (B): Formacidn con limc y arcilla y baja permeabilidad
causa un cono de mayor profundidad sin extenderse tan lejos del pozo de bombeo.

En la figura anterior, se observa que al funcionar la bomba la presidén es baja
cerca del pozo; lo cual, es causa suficiente para que el agua pueda fluir hacia
€1, a través de la formacidn formando un cono de abatimiento. La forma gue
adopte el conc de depresién, dependerd aparte del gasto de disefio; de 1la
facilidad con que el agua fluya a través de la formacidn en la vecindad del pozo.

El caso (B) mostrado en dicha figura, requeriri de mayor columna de bombeo dadas
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las condiciones del nivel dindmico indicado; asimismo, el equipo de bombeo
requeririd de mayor carga dini&mica total para extraer el agua subterrédnea, lo cual
repercute directamente en el Consumo de Energia en el pozo.

Lo anteriormente sefialado, se hace mas critico con el tiempo y mas ain en
aguellos acuiferos tipificados como sobreexplotados, donde paulatinamente los
niveles del agua van descendiendo a ritme variable segin las condiciones de
extracciones y recargas, provocando que los parametros de disefio utilizados al
inicio, se vean modificados y repercutan notablemente en el funcionamiento
hidraulico del pozo.

Como una forma de reforzar lo anterior, se prepart un ejemplo, en el cual se hace
resaltar lo critico que resulta la explotacidm en uno de los pozoe del acuifero
en cuestidn. Considerese que el equipo de bombeo del pozo No.313 (con clave
anterior 4907), localizado en la zona poniente, se eligiera bajo las condiciones
de nivel estitico del afioc 1975 que a continuacifn se anotan:

Gageey ()| ALEREFLAMMAMT | JTPN | L vesssse s 88 LTS/SEG

COTA DE BROCAL...:sseeesasoressnsonas 88.14 MSNM

COTA DE DESCARGR..esvsssesorescssssns BI.50 MSNM

PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO 1975... 48.60 M.

ELEVACION AL NIV. ESTATICO DE 1975... (88.14 - 48.60) = 39.54 MSNM
DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ADEME...... 20 PLG

Tomando en cuenta el nivel dinamico producido en el pozo por un Coeficiente de
Almacenamiento de 0.004 y Transmisibilidad de 0.01007 m?’/seg (870 m?*/dia) segin
TMI 1975; se tendria que log parémetros de disefo para dicho pozo serian los
giguientes:

ABATIMIENTO EN EL PROPIO POZO PARA

UN BOMBEO DE 7 DIAS, (168 HRS)......
ELEV. AL NIVEL DINAMICO DE 1975....
CARGA DINAMICA TOTAL DE DISENO (Hd).
CARGA (Hi) POR IMPULSOR.:.-vcesnveces
120 DE HOMBR. | € GIIN - (ks N I
NUMERO DE IMPULSORES...uvvececeesans
EFICIENCIA DE LA BOMBA (Eb).........
POTENCIA DEL MOTOR ELECTRICO........

12.00 M,
(39.54 - 12.00) = 27.54 MSNM
(89.50 - 27.54) = 61.96 M.

15.54 M, TAZON 12MB-2842487-E-2
(Peerless Tisa), de 1760 RPM.
61.96/15.54 = 4 PIEZAS, CURVA 2.
82%

100 HP

El nivel de bombeo en el pozo se obtuvo a través del criterio de Theis, dado por
la ecuacidén 5.1., con un tiempo constante de bombeo de una semana (7 dias).

Q
A = W (5.1)
4 T
siendo:
u? u? u!
W(u) = = 0.5772 - Ln u - + - e (5-2)
(2) 2¢  (3) 3! (4) 4!
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y la funcién siguiente:

s
us=s —_— {5.3)

4Tt
donde:
A = Abatimiento producido por el bombec del pozo a la distancia r, mts.
Q = Gasto de bombeo constante, m’/seg.
T = Transmisibilidad en la zona del acuifero, m’/seg.
W= Funcidén de pozo, definida por la serie infinita
r = Distancia del pozo al punto donde se desea conocer el abatimiento, mts.
§ = Coeficiente de almacenamiento en la zona del acuifero, m’/m’
t = Tiempo desde el inicio de bombeo, seg.
u = variable u, adimensional.

De acuerdo a lo anterior, se tiene que al utilizar la ecuacién de Theis; se
obtuvo el abatimiento méximo en el propio pozo de bombeo dadas las cendiciones
enunciadas anteriormente. Al hacer una representacidén grafica del abatimiento
calculado con dicha ecuacién, se estimd la variacién del cono hasta una distancia
de 1000 metros,; tal como se puede ver en la figura siguiente:

|~ esE DRL POZO

: ! I

TH LT e TG0

3.60

L

NIVEL DINAMICO

6:“
EERTIHIEHTO
EL N7 |
(M)

9.00 1

12.08 1

DISTANCIA (M)
13,08
TIEMPO: '168 HR, @ NINH ABATINIEINIQ MAXIMO (M): 11,98

Fig 5.2. cCono de abatimiento generado en el pozo de bombeoc No.313. La zona en
abatimiento ha sido sombreada. Obsérvese que a la distancia de 1 km, todavia se
abate el nivel casi 2 metros a la semana de iniciar el bombeo.
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Una vez que se ha comprobado lo critico que resulta el bombeo al paso de un
tiempo de una semana en el pozo en mencidn; se hace uso de los datos basicos
para seleccionar la bomba que mejor convenga.

Los datos datos basicos gefialados para 1975, son el gasto y la carga de disefio
dados por: Q = 85 lps y Ht = 61.96 metros, mismos que definieron el tipo de
bomba mencionada anteriormente (pag.85) y que se muestra en la figura 5.3.

CANRIA LA | HUMIRO | NDIAFRO
IrICineCiA | “pr DE
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1 1 H 1 | ‘ 1} 3 BAJARM LA EFICUENC A
~H+ i % 1 + 3 FuntOR &4 FAZOMES
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Fig. 5.3 Curva de operacidn de la bomba para el pozo No. 313 del ejemplo senalado
anteriormente. Ofrece una carga por impulsor Hi = 15.54 m. y una eficiencia del
82% (curva 2) para un gasto de disefic de 85 lts/seg. El tipo es Peerless Tisa.

Como hemos visto, al avanzar el tiempo en el bombeo, el nivel de agua ha ido
descendiendo paulatinamente en el acuifero, de tal manera gque; en el paro del
bombeo en Octubre 1989, el sondeo realizado por la Comisidn Nacional del Agua
reportd una profundidad al nivel estatico en el pozo 313 de 73.10 m., valor que
se incrementd notablemente con respecto al del afio de 1975 que fue de 48.60 m.
(ver la hoja No.7 del anexo A).

Con esta nueva profundidad al nivel estatico, se deduce que la elevacidn al nivel
estatico en el afo 1989 es: (88.14 - 73.10) = 15.04 msnm. De tal forma que al
considerar el mismo valor de abatimiento ya calculado para el ano 1975, se estima
gque la elevacidén topogradfica para el nivel dinimico en 1989 es:

(15.04 - 12) = 3.04 msnm

Ahora bién, de aqui resulta la siguiente interrogante, ¢ cuales serian los gastocs
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en el pozo No.313 bajo las condiciones de los niveles sefialados en ambos afios,
de acuerdo al equipo de bombeo seleccionado para los datos de disefio de 1975 2.

Para la obtencién de dichos gastos, se ocbtuvo el punto de operacifn de la curva
de la bomba y la curva del sistema obtenida al nivel de la descarga del pozo,.

Una forma de realizar lo anterior, es efectuando el cambio de la relacidén de la
curva carga-gasto (H-Q) a la de carga hidraulica-gasto (CH-Q), encontrando los
nuevos valores de dichas coordenadas, para ello se hace uso de la DEFINICION de

carga hidréulica comunmente conocida por la expresidn:
CH =2+ Pfg (5-4)

giendo:

CH = Carga hidr&ulica, msnm
Z = Elevacidn del nivel din&mico, msnm
Pk== Presidn dada para un valor de gasto, mts.

La ecuacidn anterior, arreglada de manera general para cada gasto y ambos afios,
empleada para obtener los nuevos puntos de las curvas de operacidn se expresa

por:

CH1975(Q) = ND1975 + [4 * H(Q)]
(5.5)

CH1989(Q) = ND1989 + (4 * H(Q))

donde: NDP1975 y ND1989, corresponden al nivel dindmico de 1975 (27.54 manm) y
1989 (3.04 msnm) respectivamente, mientras que H(Q) representa la funcidn de
carga-gasto de la bomba; el factor 4 es el nuamero de Impulsores de la bomba.

El primer punto para la nueva curva de operacién CH-Q, para un valor de gasto 0.0
lte/seg usando la expresidn (5.5), es:

27.54 + ( 4 * 22) = 115.54 msnm

CH1975 (0)

3.04 + (4 * 22) = $1.04 msnm

CH1989 (0)

El resto de los puntos para dicha curva, se obtienen de una manera similar hasta
completar un rango de gastos que estén comprendidos dentro de los gue constituyen

la curva de operacidn (curva 2) de la fig. 5.3.

Por otra parte, la determinacién de la curva del sistema a la altura de la
descarga de la bomba (89.50 msnm), se puede obtener al considerar despreciable
las pérdidas de carga en la columna de bombeo, por lo gue siendo asi; el trazo
de la curva del sistema resulta ser practicamente horizontal a esta altura ya

especificada, tal como se puede ver en la fig. 5.4.
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por lo tanto, con la interseccidn entre ambas curvas y la linea de carga
requerida de 89.50 msnm, se producen dos puntos de operacidn que arrojan valores
de gasto: 86.03 lts/seg para las condiciones de 1975 y 34 lts/seg para el afio de
1989.

Lo anterior, nog lleva a conclulr y a responder a la interrogante anteriormente
enunciada, de que el gasto producido por la bomba se reduce en un 60% al mes de
Octubre de 1989, asi como la eficiencia que resulta ser del 59% en 1989, contra
un 82% en 1975.
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Fig. 5.4. Grafica que muestra la disminucién del gasto en el pozo 313 con el
disefio de la bomba propuesta al reducirse el nivel estitico para 1989.

En tales condiciones, el Consumo de Energia eléctrica [CKWH, en kilowatts-hora],
Puede ser determinado por la expresidén,

Q HA t
CKWH = (5.5)
102 Eb Em
donde: @, lts/seg, es el gasto de bombeo producido; Hd, metros, es la carga

dinémica a vencer por la bomba; t, horas, es el tiempo de bombeo empleado; Eb,
adimensional, es la eficiencia de la bomba y Em, adimensional, es la eficiencia
del motor. Los tiempos de bombeo, t, pueden ser determinados por:

Vo

ts —— (5.6)
3.6 Q

donde Vo, m’, es el volumen de agua a extraer.
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Si consideramos, por ejemplo, la exigencia de bombear [1000 m’], y tomando en
cuenta una eficiencia en el motor Em = 0.90, y los gastos obtenidos de 86.03 lps,
y 34 1lps, tendrémos que los tiempos requeridos de bombeo son,

1000
= —————— = 3.23 horas
3.6*86.03

Eigs

1000
= e— . = 8,16 horas
3.6%34

Finalmente, el Consumc de Energia a través de la ecuacidén 5.5, es:

86.03*%62.00*3.23
= 228.87 KWH

Eygy =
102*0.82*0.90

34.00*%86.47+*8.17
= 443.47 KWH

Eig =
102*0,59%0.9

Como puede verse, el Consumo de Energia para 1989 se ha incrementado en un 24%,
lo cual nos da la oportunidad de comprobar la problematica que en la actualidad
ge tiene en los pozos del Valle de Cabarca.

Al sustituir la ecuacién (5.6) en la Ec.(5.5), se llegaa obtener,
HD Vo

CKWH = (5.7)
367.2 Eb Em

la expresidn anterior, corresponde a la Ecuacidn General de Consumo Eléctrico,
la cual esti& en funcidn del volumen de agua a bombear, hecho que practicamente

simplifica los célculos.
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5.2.- Andlisis de Sensibilidad Energética para el Acuifero.

Para tener una idea de la magnitud del Consumo de Energia eléctrica utilizado en
los pozos del Valle de Caborca y a falta de un inventario exhaustivo de las
capacidades de los equipos instalados, se realizé un andlisis de sensibilidad
energética efectuando las tres actividades siguientes:

A). Se seleccionaron los equipos de bombeo para los pozos considerados como
vértice en el Modelo Geométrico antes citado, bajo los siguientes parlmetros:

PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO: El correspondiente a 1975 para cada pozo.
ABATIMIENTO EN EL POZO: 12 m, para todos los pozos.

GASTO DE BOMBEO: 85 lps.
MODELO DE TAZON: 12 MB/2842487-E-2, Marca PEERLESS~TISA, 1760 RPM.

CARGA POR IMPULSOR: 15.54 m.

B). Se determinaron los niveles de bombeo para cada afic desde 1975 hasta 1989,
calculando con ello los gastos de operacién, asi como sus eficiencias respectivas
a partir de la curva de operacién de la bomba citada anteriormente. Se consideré
el valor de 12 metros como abatimiento propio para cada uno de los pozos.

C). Se aplicS la Ec. (5.7), para determinar la energia necesaria en [KWH] para
bombear un volGmen de 1000 m’, utilizando las eficiencias para cada afio,
obtenidas en el paso anterior. Esto se realizd para lae tres zonas del acuifero.

5.2.1.— BEvolucién en Tiempo del Consumo Energético.

Debido al excesivo trabajo y por lo voluminoso de las operaciones, se incluyen
aqui, solamente los resultados que provienen de los cidlculos respectivos que se
efectuaron en base a las actividades descritas, llegando a formarse con esos
resultados, las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 para las tres zonas del acuifero.

2 O0NA PONIENTE:

TABLA 5.1 Valores de [KWH] por cada [1000 m3) extraidos en cada pozo de la zona
poniente, segin el An&lisis de Sensibilidad Energética realizado.

pozo 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

181 104 106 105 110 106 105 104 103 100 $9 99 101 106 101 100
183 160 156 163 157 150 154 150 150 142 143 151 150 153 153 152
710 108 110 109 116 110 114 112 114 12 13 115 17 118 116 115
184 177 17 176 170 164 168 164 164 161 164 170 172 172 172 171
191 143 142 162 150 145 145 145 149 149 148 146 146 147 147 146
186 148 143 148 149 147 154 150 147 143 146 147 145 148 149 148
200 141 142 142 143 142 147 152 151 152 151 153 151 147 147 150
&79 148 151 155 160 160 176 167 163 164 166 170 172 169 166 166
681 147 151 154 157 159 169 161 165 165 165 166 165 168 169 163

199 89 4 89 89 89 89 90 g3 90 90 90 90 90 91 9
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Tabla 5.1 ( CONTINUACION...)

POZO 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
713 140 140 140 140 140 140 140 139 139 139 142 142 139 139 140
715 112 112 112 112 112 112 112 113 112 113 113 113 114 114 113
203 146 148 151 152 155 170 154 160 160 160 164 164 162 165 167
685 149 153 157 161 163 176 165 168 167 168 172 173 177 178 183
205 156 155 161 160 163 176 163 165 167 170 176 177 178 180 180
215 172 177 187 191 194 206 209 210 212 219 266 248 274 305 317
235 196 199 208 214 217 220 221 225 222 216 21% 226 236 232 232
225 163 166 170 172 173 180 186 190 192 193 206 210 220 228 236
240 196 202 210 218 221 224 227 230 234 236 253 259 269 281 261
239 198 198 208 215 220 227 234 235 249 240 264 285 305 302 298
300 106 106 1 110 m 112 m 13 112 110 112 114 114 115 113
303 118 115 116 120 119 119 120 121 21 121 126 122 123 126 126
304 16 118 119 120 121 121 122 125 125 124 121 127 128 129 133
302 145 149 150 149 151 153 154 153 153 152 153 154 155 156 155
301 160 164 167 168 169 17 173 177 175 174 180 179 179 182 179
369 163 166 169 171 172 174 175 17 178 178 182 183 183 187 186
248 166 169 175 183 184 189 201 225 228 212 228 261 272 266 274
307 162 169 177 181 185 193 201 225 228 234 212 200 37 306 317
308 160 162 166 170 173 177 181 188 194 188 203 205 220 228 238
243 Lrds 179 199 224 229 251 279 399 324 332 586 2765 1} 0 0
247 198 206 211 215 220 226 231 241 238 238 252 264 279 286 292
21 94 94 94 94 94 93 93 93 94 94 94 93 94 9% 93
329 140 140 142 141 142 141 142 142 141 141 142 142 144 143 143
KX} 144 146 145 148 146 148 148 149 147 146 149 148 149 149 149
328 m 168 172 178 177 175 178 184 183 178 184 186 189 191 191
335 157 157 157 157 152 155 152 152 152 154 157 157 162 163 164
334 157 159 159 158 157 187 158 160 160 161 165 169 168 169 171
323 88 88 88 88 87 87 87 88 87 87 83 88 88 &8 88
337 145 143 145 142 141 141 141 141 140 136 139 132 133 133 133
287 164 1464 145 144 142 142 141 141 140 139 140 141 141 143 142
292 120 114 116 114 11z 112 m m 1 109 17 121 121 118 118
r2al 121 118 19 120 120 120 119 119 19 118 119 119 120 19 119
298 150 148 151 151 149 148 147 147 147 145 1466 144 143 143 143
266 159 160 166 167 170 174 178 132 177 184 189 197 215 218 217
269 176 178 204 200 210 219 229 295 259 262 230 235 266 268 268
264 178 178 192 194 199 212 223 242 243 241 259 283 332 332 332
283 205 208 214 217 220 225 228 235 233 237 242 248 257 257 257
265 170 175 182 185 " 196 199 216 223 230 248 258 338 813 555
390 219 221 224 227 232 236 242 236 254 260 262 276 293 286 281
314 232 238 264 252 262 278 292 301 306 314 333 355 417 526 696
315 215 219 224 227 233 239 244 249 256 257 266 279 298 315 326
316 219 223 22?7 230 235 239 243 248 252 261 271 276 284 292 299
241 201 203 208 217 222 229 236 264 251 254 263 279 300 3N 32
39 219 226 234 238 245 255 265 275 284 250 309 332 360 390 416
313 225 231 237 236 243 251 261 257 254 263 270 281 295 333 402
388 21 216 220 219 222 229 234 253 254 260 268 274 287 295 308
218 195 200 210 216 219 228 234 241 241 243 255 258 274 286 291
a3 222 224 230 237 244 253 268 282 279 282 314 315 333 352 377
210 175 377 184 189 193 208 217 236 239 252 280 296 394 669 981
230 179 184 191 197 210 226 235 273 258 284 400 478 1510 4368 0
226 170 170 176 179 181 192 195 195 200 224 234 249 293 317 445
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Tabla 5.1 ( CONTINUACION...)
POZ0 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 19886 1987 1988 1989
229 198 199 204 207 212 219 222 228 229 232 242 244 249 253 258
232 207 208 212 218 220 223 227 237 239 261 249 255 262 274 282
109 211 212 216 220 221 223 226 232 234 236 239 241 245 247 251
107 213 214 217 221 222 226 232 239 242 250 254 257 261 275 287
348 226 226 229 231 229 238 234 252 251 254 265 264 287 286 292
122 173 176 200 192 202 199 197 228 210 212 245 242 320 1165 1052
126 169 174 191 184 186 189 187 206 195 201 224 234 283 315 409
114 220 219 223 225 224 230 239 246 249 261 259 256 263 267 288
118 233 234 245 262 246 252 258 261 265 265 271 276 280 312 306
400 211 209 214 215 210 218 223 232 230 228 240 242 245 256 259
ZONA CENTRAL:
TABLA 5.2 Valores de [KWH] por cada [1000 m’] extraidos en cada pozo de la zona
central, segin el ARnidlisis de Sensibilidad Energética realizado.
POZO 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
118 233 234 245 242 246 252 258 261 263 265 271 276 280 312 306
169 254 256 259 263 264 271 262 278 276 267 275 282 286 293 293
404 221 222 223 225 225 226 229 238 238 238 244 244 255 261 267
400 211 209 214 215 210 218 223 232 230 228 240 242 245 256 259
409 142 143 146 150 150 151 154 159 158 160 165 167 173 175 179
413 314 316 318 320 321 329 327 329 334 332 3318 339 346 351 353
410 168 170 173 180 180 178 182 187 9 192 198 205 209 220 227
131 224 227 231 233 234 239 243 247 252 251 260 263 267 277 280
144 277 275 282 280 281 287 1 294 301 294 306 31 318 325 323
473 274 276 280 286 280 290 290 300 295 297 310 310 313 330 317
92 2N 293 295 308 307 321 320 316 324 331 342 339 361 358 355
139 276 277 294 296 300 303 309 308 299 319 327 355 363 385 366
148 325 329 333 332 333 337 338 352 350 338 351 348 348 351 348
162 283 286 292 297 300 306 306 318 318 306 327 331 332 355 361
144 283 284 286 292 294 297 297 299 300 296 297 299 305 313 320
164 326 330 341 341 340 351 353 355 354 352 362 364 376 383 380
176 281 284 289 291 295 315 315 315 312 318 323 330 341 351 363
165 289 293 300 305 310 317 329 328 334 340 347 356 370 408 392
577 263 267 ere 276 277 284 287 290 293 298 307 312 321 333 329
101 270 272 276 277 281 286 289 290 293 299 305 313 327 336 347
626 326 323 330 330 337 344 349 347 347 342 348 368 398 386 390
81 281 278 286 288 293 301 303 303 312 312 321 328 353 361 366
84 27 271 275 278 282 282 285 286 289 250 294 303 307 306 308
77 280 282 291 295 297 299 306 308 312 37 327 342 306 375 397
82 281 283 291 31 317 326 327 347 342 335 348 351 375 382 406
90 287 288 290 291 296 301 306 316 324 331 345 352 373 375 387
85 268 267 267 272 275 277 280 288 294 289 294 296 301 N 303
105 334 333 336 336 338 3461 343 348 354 359 359 367 380 386 389
104 279 278 284 286 292 298 305 322 326 33 338 345 369 382 391
™ 280 282 287 291 285 299 305 304 305 311 323 333 339 348 360
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Tabla 5.2 ( CONTINUACION...)

PoZ0 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

3 275 282 282 283 285 297 294 296 298 302 308 313 316 327 332
151 347 342 339 352 357 355 359 349 359 358 359 361 370 382 373
499 326 328 336 336 336 351 359 366 366 361 379 394 425 444 448
587 317 318 325 325 325 336 345 354 354 358 362 373 391 403 434

54 319 324 336 340 338 356 363 369 364 365 375 412 436 462 482

ZONA ORIENTAL

TARBLA 5.3 Valores de [KWH] por cada [1000 m’] extraidos en cada pozo de la zona
oriental, geglin el Andlisis de Sensibilidad Energética realizado.

POZO 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

88 295 298 301 303 304 306 307 308 310 311 312 316 322 325 351
87 2%0 294 296 299 3 304 313 316 320 321 326 324 331 335 347
89 328 327 328 329 333 334 340 343 346 349 353 352 355 358 362
80 292 295 296 298 303 305 314 321 326 329 334 332 345 352 363
"M 218 218 221 225 227 232 239 250 250 253 258 260 273 281 280
55 263 271 27¢ 283 278 291 291 306 296 293 299 297 307 328 337
79 232 236 241 244 241 253 256 258 260 290 274 299 332 371 406
54 319 324 336 340 338 356 363 369 364 365 375 412 436 462 482
49 253 260 270 275 271 283 285 294 292 287 290 293 298 310 31
50 27N 279 289 295 289 300 258 309 308 298 296 295 308 320 327
N 279 283 286 294 296 296 307 316 321 323 322 328 342 348 353
42 278 285 293 299 301 301 305 320 325 314 309 304 321 329 339
95 115 118 130 128 113 120 120 121 21 114 113 124 153 190 208
o7 104 105 106 107 100 105 106 110 102 100 101 107 113 118 119
98 120 126 146 146 126 151 194 459 146 132 127 200 0 0 0
94 179 169 175 185 172 177 182 180 180 174 171 205 210 237 261
521 147 148 149 155 145 153 157 162 154 146 149 157 164 167 167
9 214 215 221 218 210 21% 224 215 218 209 213 221 228 228 227
4 159 160 165 166 153 163 166 173 160 154 156 168 173 178 175
13 226 226 232 233 225 231 236 240 230 222 221 233 236 261 239
25 228 229 233 235 226 234 239 243 233 226 209 220 226 229 244
19 140 142 147 149 147 144 147 160 147 139 143 156 162 166 161
a0 212 214 218 219 211 220 223 228 220 213 213 221 226 228 227
21 164 168 17 173 158 170 174 183 167 157 158 170 178 179 177
32 253 259 260 262 260 266 268 270 267 257 257 260 262 263 258
2 199 202 206 209 204 212 214 219 21 203 198 202 203 207 207
39 197 199 202 204 200 206 209 215 211 203 199 198 201 202 205
27 275 274 275 275 283 277 276 278 277 265 254 255 256 257 250
k1| 229 231 232 235 234 236 236 238 235 227 220 224 224 226 229
599 212 217 223 224 221 225 228 230 229 221 215 212 212 215 218
614 276 278 281 284 285 286 284 286 283 280 277 275 277 282 274

603 155 159 163 164 179 186 191 195 187 181 176 172 174 176 179
400 210 215 220 223 221 224 227 229 226 221 214 209 210 212 214
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Tabla 5.3 ( CONTINUACION...)

POZO 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

612 204 206 207 211 207 209 210 213 208 203 199 196 198 201 203
602 217 220 224 228 226 227 230 234 230 224 215 209 210 216 217
615 227 23 235 240 232 234 236 244 243 234 226 220 224 227 231
658 a57 260 264 267 268 268 270 270 264 255 248 246 250 256 260
666 236 236 236 235 232 229 229 229 218 208 218 227 231 232 231
621 282 284 285 284 284 284 283 283 280 278 278 271 276 278 282
663 264 265 264 263 263 263 265 265 256 244 245 250 254 256 261

Una vez que se han tabulado los resultados del anilisis de la energia, se
presenta en la tabla 5.4 un resumen grueso del comportamiento Energético
anteriormente obtenido, donde se muestran los porcentajes del naimeroc total de
pozos del Modelo Geométrico con un incremento en el Consumo de Energia dentro de
los intervalos en KWH que se marcan en cada columna para las zonas de estudio.
El término C.Dis. de la tabla, agrupa el porcentaje de los pozos gque tuvieron una
disminucién en el consumo de energia, mientras que la columna de INUTILIZADOS;
especifica la cantidad de pozos que para los niveles de 1989, resultaria
inadecuado el equipo de bombeo propuestc anteriormente. Los datos fueron
obtenidos al restar el consumo energético unitario de 1989 con el de 1975 y
colocando al pozo en el intervalo que correspondia seglin la diferencia y sacar
su porcentaje de acuerdo al nuamero total de pozos.

Tabla 5.4 Porcentaje del nimero total de pozos con un incremento en
el consumo de energfa dentro del intervalo de la columna.

) ) L]

] zowA | c.ois. 0-25 25-50 50-75  75-100 C>100 | INUTILIZADOS |
e ] e J
I ] v 1
| PONIENTE | 14.1 36.6 22.5 8.5 7.0 1.3 | 2 |
—1 — |

I | |

CENTRAL | © 48.8  48.6 2.9 0 D | 0 |

: | .

[ ORIENTE | 17.5 62.5 10.0 5.0 2.5 2.5 | 1 |
L [ ] | | ]

Como puede verse, el impacto en el aumento del consumo de energia debido al
apbatimiento en el nivel estatico ha sido variable en cada zona. Se observa que,
para la Zona Poniente, mas de la cuarta parte de los pozos tuvo un incremento

igual o mayor que 50 KWH; mientras que cerca de la mitad tuvieron un incremento
de 25 KWH o menor. Aparecieron dos pozos cuya capacidad de bombeo quedd

nulificada.

En la Zona Central las variaciones estdn mas definidas, puesto que, casi la
totalidad oscild de 0-50 KWH de incremento, con un cero porcentaje de pozos de
energia disminuida. Sin embargo, la mitad de ellos tuvieron un aumento de 25 KWH

o mas.
Finalmente, para la Zona Oriente se observa un comportamiento muy satisfactorio,

debido a que, mas de las tres cuartas partes de los pozos tuvieron un incremento
menor de 25 KWH, resaltando un 17.5% de los pozos que presentaron consumos

disminuidos.
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De los resultados anteriores, se desprende que la Zona Poniente tiene una
tendencia a incrementar sus consumos 3 través de los anos con mas incidencia gue
en las restantes, mientras que la Zona Oriente resulta ser de las menos
impactadas, y con tendencias a disminuir consumos al paso del tiempo por la
gsusceptibilidad a recibir recargas naturales,

5.2.2.~ Energia Eléctrica Media de Consumo.

Para concretar una idea de los requerimientos energéticos en espacio, se procedid
a determinar un disefio de los equipos de bombeo especificamente para los niveles
estiticos de 1989, de un modo similar al efectuado para la evolucidn en tiempo
en el apartado anterior; con el gasto de 85 lps, el mismo abatimiento de 12 w.
¥ el mismo modelo de bomba propuesto. Los resultados aparecen en la tabla 5.5,
donde se muestran la cantidad de impulsores necesarios ¥ la potencia requerida
en el motor, asi como el consumo en KWH por cada 1000 m® de extraccién.

Tabla 5.5, Disefio de los equipos de bombec para los pozos del Modelo Geaometrico

—— Z0RA PONIENTE ——

HD (M HTAZ P(HD) EWH BPO HD (K HTAZ P KWH
181 25.6 2) £5 100.3 183 3898 3 {ze) 151.7
710 31.17 2 60 115.0 184 46.30 3 100 1712
19) 3§, 3 75 146.4 186 37.50 3 75 148.3
200 38,08 3 75 149.7 679 44.30 3 100 166-1
681 45.20 3 100 168.4 199 21.20 2 40 90.6
713 33 78 3 60 140.1 715 30.60 2 60 113.5
203 44.85 3 100 167.5 685 50.20 4 100 198.2
205 43.10 i 100 195.6 215 64.48 5 125 251.8
235 63.00 4 125 232.0 225 59.40 3 125 222.3
240 71.00 5 125 269.2 239 76.85 5 150 284.6
300 30.54 2 §0 113.3 303 34.50 3 75 141-6
304 36.00 3 75 143.7 302 20.30 3 75 155.3
301 4B.90 i 100 195.1 369 51.00 4 100 200.1
248 62.45 4 125 230.3 307 64.50 s 125 251.3%
308 59.62 4 125 222.9 243 85.25 8 150 323.2
247 75. 5 150 28221 321 22.55 2 10 93.5
329 35.16 3 75 142.9 331 38.00 3 75 143.5
328 52.00 i 100 202.14 335 43.50 3 100 163.9
334 16.28 3 100 171.2 323 139.80 2 40 88.0
337 30.1 2 60 112:2 287 32.77 3 15 142.1
252 32.00 2 60 117.5 291 32.36 2 60 118.7
298 35.00 3 75 15276 266 56.72 1 100 215.2
269 62.15 i 125 229.4 264  65.00 5 125 253.0
283 70.00 5 125 266.5 265  67.40 s 125 259.4
390 74.35 5 150 278.1 314 89.56 6 200 33326
315 B0.58 6 150 310.5 316 77.00 5 150 285.0
241 80.05 € 150 309.0 319 85.70 & 150 323.4
313 85.10 6 150 322:8 3ga 78.18 S 150 289.2
218 75.85 s 150 282.0 233 83.90 6 150 31926
210 69.05 5 125 264.0 230 73.20 s 150 275.1
226 66.50 5 125 256.9 229 70.25 s 125 267.2
232 74.50 5 15D 2785 109  &8.60 5 125 262.7
107 75.20 5 150 280.3 348 75.95 & 150 282.3
122 69:20 5 128 264.4 126  66.10 5 125 255.8
400 70.50 5 128 267.9 = b s 130 HoTR
~—— ZTONA CENTRAL —
118 77.95 5 150 287.5 169  79.75
404 72.15 5 150 272.3 400 70.50 g 1 At
409 48.50 3 iop 179.1 413 6-19 € 200 35302
410 58.15 4 125 219.0 131 74.25 5 150 277.3
146 87.85 6 200 330.1 473 6.40 & 200 326.3
o ¢ om mor | l@osR o f o
144 87.29 6§ 200 3zg.7 164 133353 g %88 Ihasa
égg 94.71 [ 200 348.7 165 93.68 7 200 375.0
G 89.22 & 200 333.7 101 92.20 6 200 341.4
26 106.10 7 200 39426 81 95.05 6 200 349.7
84.30 6 150 320.7 77 95.36 7 200 376.8
82 100-60 7 200 380.1 90 98 7 200 373.4
g5 el 6 150 317.1 105  105.30 7 200 3941
o3 -60 7 200 374.8 75 94.16 6 200 34
27 13298 & 200 zgg.g 151  102.06 7 200 ag4.0
37 15.33 8 250 43504 587 113. 8 200 430.3
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Tabla 5.5 (CONTINUACION...)

—~ YZOKA ORIEKTE ——

HPQ HD(M HTAZ P Kwd HD(M WITAZ p KWl
48 92!8 6 558) 343.1 87 92!2 6 igg) 341.5
a9 99, 7 200 376.4 BO 94.70 6 200 348.6

591 74.12 5 150 277.6 55 90.70 6 200 337.6
79 85. 6 150 323.2 54 120.00 8 250 447.7
49 85. 6 150 322.7 50 88.80 6 200 332.6
91 93.15 6 200 343.8 42 91.05 6 200 338.5
95 42.86 3 75 162.2 97 32.59 2 60 119.4
8 57.05 4 100 216.1 94 61.64 4 125 228.1

521 4.55 3 100 166.7 ] €1.03 4 125 226,5
14 47.47 3 100 174.7 13 65.24 S 125 253.6
25 66.488 5 125 258.0 19 42.57 3 75 161.5
20 61.24 4 125 227.0 21 48.21 3 100 177.0
32 66.85 5 125 257.9 24 53.84 4 100 207.3
39 52.95 4 100 204.8 27 63.87 4 125 234.7
31 62.01 4 125 229.0 599 57.72 4 125 217.9

614 2.74 5 150 273.9 603 3. 4 100 195.4

600 56.27 4 100 214.0 612 52. 4 100 203.2

602 57-27 4 100 216.7 615 62.62 4 125 230.8

658 67.57 3 125 2592.9 666 62.72 4 125 231.1

621 . 5 150 281.7 663 67.94 5 125 260.9

Con relacidén a la capacidad de los motores en los equipos de bombeo, es facil
notar en la tabla anterior que, la Zona Central, exige una mayor capacidad
instalada que lag dos regtantes, observandose que la mayoria de los pozos
solicita motores de 200 HP, con una mayor variedad en el resto de las zonas.

En base a los resultados mostrados en la tabla anterior, se elaboraron los plancs
que aparecen en la Fig 5.5 de la pagina siguiente, donde se aprecian las curvas
de igual consumo energético, a partir de las cuales se calcularon los porcentajes
del drea total para cada zona de estudio, mismos que se muestran en la Tabla 5.6.

Tabls 5.6 Porcentaje del Area Total con un requerimiento energético
localizado en el intervalo de la primer columna

INTERVALO DE % DE AREA % DE AREA |% DE AREA

CONSUMO DE ZONA ZONA ZONA

ENERGIA (KWH) PONIENTE CENTRAL ORIENTE
E <150 31.4 0 Le]
150-200 17.1 0.7 8.8
200-250 15.0 5.8 51.1
250~-275 13.3 6.2 17.4
275=-300 13.7 10.0 4.9
300-325 8.4 8.2 4.7
325-350 1.1 35.9 9.8
350-375 0 22.9 1.5
375-400 0 3.9 0.9
400-425 0] 3.4 0.7
E >425 0 3,0 0.2

El promedio de consumo para la Zona Poniente resultd ser de 245 KWH/1000 m?, sin
embargo, 8i se elimina la parte costera por la escasa presencia de pozos de
bombeo en operacidn, considerindose Gnicamente la superficie correspondiente a
las curvas mayores de 250 KWH/1000 m’, observamos que el consumo resulta ser de
285 KWH/1000 m’. Para la Zona Central, se obtuvo un promedio de 331 KWH/1000 m’,
mientras que para la Zona Oriente, los cdlculos arrojaron un resultado de 250
KWH/1000 m’. Como es facil hacer notar, se tiene un mayor consumo en la Zona
Central, siende la Zona Oriente la mas favorable.
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5§.3.- Inversidn Utilizada para el Pago de Energia Eléctrica

La politica de alentar a la agricultura ha llevado al Gobierno Mexicano a,
promover una tarifa especial para el cobro de la energia eléctrica utilizada para
la operacidén de los equipos de bombeo en la explotacifén del agua subterrdnea.

Segin el Acuerdo aparecido en el Diario Oficial del dia 28 de Mayo de 1990, la
TARIFA No.9 dedicada al SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA
establecié la siguiente especificacidn de cobro (Pag.4):

"2. CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE
2.1 Cargos por energia consumida
$ 46.77 (cuarenta y seis pesos setenta y siete centavos) por cada uno de
los primeros 5,000 (cinco mil) Kilowatts-hora.
$ 55.91 (cincuenta y cinco pescs noventa y un centavos) por cada uno de
los siguientes 10,000 (diez mil) kilowatts-hora.
$ 61.71 (sesenta y un pesos setenta y un centavos) por cada uno de los
siguientes 20,000 kilowatts-hora.
$ 68.52 (sesenta y ocho pesos cincuenta y dos centavos) por cada kilowatt
~hora adicional a los antericres”

Esta tarifa, ha recibido aumentos porcentuales de un modo mensual, a través del
Acuerdo del 12 de Noviembre de 1990, donde se especifica que,

"ACUERDO QUE AUTORIZA EL AJUSTE DE LAS TARIFAS PARA EL SUMINISTRO Y VENTA DE
ENERGIA ELECTRICA".

SEGUNDO.- Scbre las cuotas por consumo de energia eléctrica a gque se refiere la
tarifa No.9, se aplicar& mensualmente y en forma acumulativa un factor de ajuste
de 1.03, durante la vigencia del presente Acuerdo.”

Dicho Acuerdo, posteriormente fué ratificado el dia 10 de Noviembre de 19381,
donde a la letra dice,

"ACUERDO QUE AUTORIZA EL AJUSTE Y REESTRUCTURACION DE LAS TARIFAS PARA EL
SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA ...

CUARTO. La Tarifa No.9 de Servicio de Bombeo para Riego RAgricola seguiré
apliciandose de la misma manera, manteniéndose el factor de ajuste mensual
acumulativo de 1.03 (uno punto cero tres) autorizadeo en el Acuerdo tarifario
Publicado en el Diario Oficial de la Federacién del 12 de Noviembre de 19%0."

En la presente Investigacidén, con el fin de tener una idea general de la
inversidn utilizada para el pago de energia eléctrica, se realizd una estimacién
gruesa de la inversién en el cicle 1989-1990, donde segin datos de la Comisidn
Nacional del Aqua, fueron extraidos un total de 354 Millones de M. Haciendo un
reparto por zona de acuerdo a la superficie de riego existente, se podra manejar
las siguientes cifras, considerando un costo promedio de la energia de $ 68.52
por XKWH, la inversidn necesaria para el pago de energia se resume en la tabla 5.7

Tabla 5.7 Inversidén utilizada para el pago de Energia Eléctrica

ZONA VOLUMEN ENERGIA PROMEDPIO ENERGIA REQUERIDA TOTAL TOTAL
(mill. M3) (KWH/1000 M3) (mill. KwH) (mill.$) |[(mill N$)

PONIENTE (40%) 141.6 285 40.356 2,765.0 2.76

CENTRAL (40%) 141.6 313 44,321 3,037.0 3.04

ORJENTE (20%) 70.8 250 17.700 1,212.0 1.21
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En realidad, podrian presentarse costos mas altos que los aqui menciconados, pues
se han considerado las eficiencias maxima esperadas para cada equipo de bombeo.
Se cree que la inversifn anual podria oscilar entre los 7 y 10 millones de Nuevos

Pegos.

Dada la importancia de la Regién, las cuantiosas inversiones antes sefialadas
obligan a pensar en mantener un estricto control de los equipos de bombeo para
eostener a los mismos dentro de un rango de maxima eficiencia. En torno a esto,
a partir de 1991, la Comisién Nacional del Agua inicid un estudio para hacer
cuantiosas inversiones en un esfuerzo por mejorar los equipes de bombeo
instalados en los pozos e intentar reducir los altos costos de energia. Sin
embargo, comc hemoe visto, algunas zonas de riego resultan menos costosas que
otras debido a que poseen un nivel estdtico de aguas mas somero. Ante ello, las
zonas mas desfavorecidas compiten con gran desventaja.

5.4.~ Pronéstico de Consumos Energéticos para el Afioc 2000.

Con las consideraciones anteriores, y tratando de hacer un pronéstico grueso de
los consumos esperados para el afo 2000, el incremento en @l requerimiento
promedio de energia eléctrica por concepto de abatimientos puede ser estimado

de acuerdo a los calculos realizados en la Tabla 5.8, de la manera siguiente:

Tabla 5.8. Incremento en el requerimiento promedio de energia eléctrica

| ] By L} d L L] 1
| ABATIMIENTO ABATIMIENTO |  INCREMENTO EN EL | CONSUMO PROMEDIO | |
ZONA | MEDIO ANUAL ESPERADO | CONSUMO PROMEDIO | DE ENERGIA ELEC. | INCREMENTO |
| ™) ™) [ (KWH/ 100043 ) ] (KWH/1000m°) %) |
| EN 10 AROs | | 1989 1999 I
A
L]
PONIENTE | 0.80 8.0 29.5 285 3145 10
d
L]
| CENTRAL | 1.20 | 12.0 | 64.3 | 331 3753 | 13 |
| : : : :
| oRIENTE | 0.42 i 4.2 | 15.5 250 265.5 | 6
L (] L 1 —lL ]

NOTA: Por facilidad de cdlculos, se consideré que el abatimieato en 1999, es 10 veces mayor que el de 1989, aceptando que el valor
real del abatimiento depende de otros factores hidrduolicos propios de la dindmica del acuifero.

El abatimiento medio anual, corresponde al valor obtenido en el capitulo cuatro
para la zona correspondiente a través del Modelo Gecmétrico, mientras qQue el
incremento en el consumo promedic, fué obtenido al utilizar la Ec.(5.7) con los
datos de eficiencia anteriormente especificados, de modo que, al sumarle al
consumo de 1989 el incremento obtenido nos dard el valor para el ano 1999 (2000).

Como puede verse, para la Zona Oriente se espera un incremento promedio del 6%,
mientras gue para la Zona central llega al 13%, esto puede representar una
erogacién econdmica adicional muy significativa, tan solo por consumos de energia
eléctrica. Actualmente se habla del corte de energia a casi 300 pozos (noticia
de "El Imparcial® 1994), segin se ve en el recorte de la pagina sSiguiente.

Los argumentos aqui vertidos, representan aproximacicones del estado de Consumos
Energéticos que guardan los regquerimientos de los pozos del Acuifero del Valle
de Caborca. Para un andlisis mas estricto, see necesitard un inventario
exhaustivo de las instalaciones, acci6n de recopilacién iniciada por el cuerpo
técnico de la Comisidn Nacional del Agua. Sin embargo, los indices obtenidos en
esta Investigacién puden dar una idea de las inversiones requeridas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I.- La regidén beneficiada por la explotacién del acuifero del Valle de
Caborca, Sonora, depende primordialmente de actividades agricolas y ganaderas,
con productos entre los que destacan trigo, cArtamoc, garbanzo y vid. Por lo que,
deberi planearse una adecuada rotacidn de los cultivos, adecuandoc y modernizando
los sistemas de riego que actualmente se tienen, estc con el fin de aprovechar
racionalmente el AGUA SUBTERRANEA, inico recurso disponible y Bequro en el Valle.

IT.~- De acuerdo al anilisis de Climatologia realizado, se ha constatado que
por encontrarse la zona de estudio en las inmediaciones del desierto de altar,
provoca gue se tenga una posicién completamente desfavorable y que sea poco
probable la presencia de abundantes lluvias en el periodo de verano, mucho mencs
contar con precipitaciones debidas al paso de un huracén. Esto hace concluir,
que en la regién solo existen dos periodos de lluvias bien definidos, entre los
meges de Julio hasta Septiembre y los de Diciembre a Enero, reafirmandose que
en los meses de Julio y BAgosto se tiene la mayor probabilidad de 1luvia
abundante. Siendo asi, deber& tomarse muy en cuenta para aprovechar al maximo
los beneficios que deje la escorrentia superficial a lo largo del cauce del Riao
Asuncién.

II1.- La formacién Geolb6gica que sustenta el desarrcllc de la zona estudiada,
es un acuifero constituido por rellenos aluviales, arenag y gravas con
intercalaciones de materiales finos, limitadom inferiormente por formaciones
arcilloeas, con caracteristicas hidr&ulicas promedio del coeficiente de
Trangmipibilidad y de Almacenamiento de 862 m3/dia y de 0,00304, respectivamente.

IV.- De acuerdo a las estimaciones hidrométricas de Pitiquito II realizadas
para periodo 1981=-1991, se tiene que el afio de mayor volimen escurrido que se ha
presentado en esa estacién ha sido el de 1983 con un total de 209.2 millones de
metros cilbicos; observandose que polo en Octubre de ese afio, la aportacidén
ascendl® a un total de 112.5 millones de metros clbicos, destacando una
importante avenida en ese mes. Siendo que, la precipitacién total anual
presentada en 1983, fué de 494.1 mm, valor que duplica a la media anual y que
marca un precedente méximo extremo en la regifn, puesto que no es muy comin éste
tipo de precipitaciones.

V.- Asi mismo, las estimaciones hidrométricag realizadas, indican que la
mayoria de los pozos ubicados en la Zona Oriental del Acuifero, resultan
beneficiados con las infiltraciones provenientes de los escurrimientos del Rio
Magdalena. Se deduce de esto que, el resto de la zona de explotacién (Zona
Central y Poniente del Acuifero), no obtienen el mismo beneficio por estar mas
alejadas del rumbo que toma el cauce del Rio Asunciédn y por la ausencia de
abundantes lluvias en la regid6n. La Fig. 6.0 de la siguiente pagina, muestra una
serie de graficas, deade la variacién de la precipitacidén anual en el periodo de
egtudio, siguiendole la variacién de los escurrimientos obgervados en Pitiquito
IT debido a esas lluviag, hasta la representacidn grafica de los niveles
estiticos en algunos pozos que resultan beneficiados con el paso de precipitaciones.
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Fig. 6.0 . Serie de graficas, donde se puede observar que la variacién de la precipitacién anual, ds una
muestra de la posible veariabilided de ls recarga del acuffero, lo cual se puede constatar en le representacién
orafica de los niveles estdticos. Con esto queda de manifiesto, que en ls zonas 4ridas, la recarga natural en

el acuffero, suele ser significativa unicemente en afios relativamente liuviosos para y en los pozos que se
localicen en el 4rea de influencia del cauce del Rfo.
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VI.- Al comparar el volimen de escurrimiento medio anual obtenido para las
Estaciones de estudio, se asume que la creciente de Pitiquito II corresponde a
la de Santa Rosa II, alterada solo por las filtraciones durante su recorrido;
es decir, para cualquier avenida en Santa Rosa II menor a 12.5 millones de metros
cibicos, llegard a Pitiquito II con menos de 2 millones de metros cibicos,
teniendose una pérdida de alrededor del 84 %, mientras que para avenidas de mayor
magnitud, el factor de diferencia oscilé entre el 30 y el 50%, esto es debido a
una mayor velocidad del agua en el cauce,

VII.- Del nimero total de pozos que se contabilizan en el acuifero, solo la
mitad tiene mas de 10 afics de informacién de nivelee estiticos, asi como que el
46% de los pozos, cuentan con la informacibn topogrdfica de las cotas de brocal
referidas al nivel medio del mar.

VIII.- Se aplicS el Modelo Geométrico ("GEOUS"), para conocer el comportamiento
hidrdulico del acuifero mediante el andlisis de los niveles estidticos de los
pozos en el periodo de 13976 a 1989, para lo cual, se dividié al acuifero en tres
zonas y en cada una de ellas se formaron elementos triangulares; donde los

vértices se constituyen por los propios pozos.

IX.- De los resultados obtenidos del Abatimiento Medio Elemental para el
periocdo de 1976=198%9, a través del Modelo Geométrico, en la tabla gue sigue se
resumen algunos valores gque logran distinguirse:

L 1 |
Abatimiento | Recuperacién |

I L] 1| ]
| Abatim. medio |  Abatim. | Abatim. |
| zowa acunulado en | Medio Anual | Néximo | Maximo en en el |
| el perfodo | del perfodo | Regional | el elemento elemento |
| (M) | ™) | M) | (M) M) |
L _ B | | | 1 1 p—
] L] L] 1] ) L] 1
| | I |
Poniente 11.26 | 0.80 | 1.77 (1977) | 29.95 (No.25) 3.33 (No.38) |
| i | i . 4 —
| central | 16.78 I 1.20 | 2.32 ¢1985) | 31.71 (No.241) no hubo |
1 j | J | —
L) 1 | |
Oriental 5.89 | 0.42 | 1.73 (1987) | 26.72 (No.307) | 3.28 (No.333)|
[ L ] — g — |

Se observa entonces, que la zona central es la que reporta mis abatimiento, ya
sea en el abatimiento medio acumulado durante el periodo de estudio, en el medio
anual, o en el abatimiento maximo regional. En dicha zona, tampoco se presentaron
recuperaciones en algunc de los elementos triangulares que la componen.

X.- Las distribuciones espaciales de la evelucién de los abatimientos medics
elementales de las tres zonas gque integran el acuifero del Valle de Caborca, se
pPueden observar en la fig. 6.la y 6.1b de la paigina que sigue, donde se distingue
que para el afio de 1976, casi el 90% del total del &rea del aculifero reporta
abatimientos con un rangc de 0-4 metros; Mientras gque al final del periodo de
estudio (1989), se tiene una evolucidn espacial completamente alterada, en donde
casi el 90% del Area total ha tenido abatimientos muy significativos, sobre todo,
en las conexiones de las zonas Poniente con 1a zona Central y en la zona Central
con la Oriental, En todas estas &reas cercanas a dichas conexiones 1los
abatimientos exceden de los 20 metros.
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Fig. 6.1a. Se muestra para el afio de 1976, la evolucién espacial de los abatimientog en el acuffero para las
tres zonas integradas a la vez. Se puede observar que en general el rango de abat1m1entg presentado en el
acuffero es solo el de 0-4 m. Cazul), asf mismo se notan algunas éreas con cierta recuperacién (color blanco).
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Fig. 6.1b. Al final del peryodo de estudio (1989), se observa como han evolucionado los rangos de abatimiento
en cl area que conforma las tres zonas del acuifero. Se nota por ejemplo, que en La Zona Poniente y Central se
tienen abatimientos de alerta con rango 24-28 m. (rojo), siendo la Zona Oriental la menos afectada.
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XI.- La aplicacib6n del Mcdelo Geométrico ("GEOUS", Geohidrologia de la
Universidad de Somnora), para conocer el estado que guardan los niveles de agua
gubterrinea en el pericdo de estudie 1976-1989; ha sido sin duda, una forma
sencilla y distinta para analizar y conocer el comportamiento hidraulico del
acuifero, sin llegar al uso de modelos mas sofisticados. En general,el
funcionamiento del Mcdelo Geométriceo para el acuifero en cuestidn, fue aceptable
puesto gue se logré conocer la problematica que se tiene en el Valle de Caborca,
identificando plenamente las zonas con mayor abatimiento, ademas de aquellas
ireas que se mantienen con un funcionamiento aceptable. Se logrdé identificar
también, las zonas con mayor consumo de energia eléctrica, siendo estas las que
mayores carteras vencidas tienen en la actualidad (ante CFE), por concepto de los
grandes costos de energia que se generan en dichas &reas conflictivas.

XII.- Los resultados que se obtuvieron de la presente investigacién, fueron
turnados a la Gerencia Estatal de la Comisién Nacional del Agua del Estado de
Sonora, asl como a la Secretaria de Educacién Puablica, a través de 1la
D.I.G.I.C.S.A., accidn gue hizo cumplir el convenio gue auspicid este eatudio.

XIIXI.- Del andlisis de sensibilidad energética realizado en el acuifero, para
conocer la evolucidn en tiempo del consumo de energia eléctrica para las
condiciones previamente sefialadas en los pozos; se concluye de acuerdo a los
resultados obtenidos, que las zonas Central y Poniente tienden a incrementar sus
consumoe de energia a través de los afios, en donde para la primer zona, se
observd que mas de la cuarta parte de los pozos tuvo un incremento igual o mayor
que 50 KWH y en la zona central casi la mitad de los pozos tuvieron un incremento
alrededor de los 25 KWH. Esto reafirmé que, en la zona Oriental debide al poco
abatimiento que se presenta, se tiene el menor incremento de energia en casi
todos los pozos por abajo de los 25 KWH, resaltando una disminucién en el consumo
en algunos de ellos.

XIV.- Del mismo andlisis de sensibilidad realizado en el acuifero, para conocer
loa requerimientos energéticos en espacio, se efectud el disefio de los equipos
de bombec egpecificamente para los niveles dindmicos de 1989 y las demas
condiciones establecidas en los pozos; encontrando con ello, la cantidad de
impulsores necesarios, la potencia requerida en el motor y el consumo de energia
en KWH por cada 1000 m® de extraccién de agua en cada pozo. sobresaliendo que,
la zona Central exige una mayor capacidad instalada que las dos zonas restantes,
puesto gue la mayoria de los equipos Bolicita alrededor de los 200 HP.

XV.- De acuerdo a las consideraciones establecidae en la presente
investigacidn, se realizé una estimacién gruesa de la inversidn utilizada para
el pago de energia eléctrica en el ciclo 1989-1990, para el cual se tuvo un
volimen de extraccidén de 354 Millones de M' (segin CNA); repartiendo dicha
extraccién, en las tres zonas del acuifero de acuerdo a la superficie de riegc
existente, se encontré que la inversién necesaria para cubrir los gastos de
energia en la zona Central ascienden a un total de N§ 3°000,000.00 para el ciclo
en cuestidn, inversién que resulta superior en 2.5 veces de la que requiere la
zona Oriental, y un 10% mayor de la necesaria en la zona Poniente.
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6.2.- RECOMENDACIONES:

PRIMERA: Continuar con la reduccién del volmen anual de extraccién conforme lo
permita la rehabilitacidén de los pozos y la modernizacidén de los sistemas de
riegoe. Puesto que, en la medida de que se disponga en los campos agricolas los
sistemas de riego presurizado, se estarf participando en la reduccibn del volimen
de agua subterrinea de extraccidn del acuifero.

SEGUNDA: Planear y ejecutar acciones que tiendan a mejorar la distribucidn del
bombec en una &rea bastante amplia, buscando con ello detener el descenso de los
niveles de agua subterrdnea en fireas muy localizadas del acuiferoc. Esto es
debido a que se tienen &reas con una gran concentracién de pozos, lo cual, ha
traido como consecuencia el aumento de los costos de bombeo, y en donde muchas
de las captaciones exigirdn ser profundizadas cada vez mas. Las posibles &reas
que estarian disponibles para recibir otros pozos, ya sea por relocalizacién o
Por ser nuevos, son las dreas cercanas al centro de la zona Central y al centro-
oriente de la zona Oriental. La ganacia de esto, es que, al distribuir el bombeo
Y los abatimientos en una superficie mayor, el decenso de los niveles del agua
sera mas lento y, en consecuencia, Be prolongarf la vida itil del almacenamiento
subterréneo, lo cual puede dar el suficiente tiempo para planear nuevas politicas
de operacién y de modernizacién en el Valle de Caborca.

TERCERA: Planear y ejecutar la construccidén de pequefios bordos en los arroyos
principales gue descargan al Rio Asuncidén, con el proposito de frenar la
velocidad del agua de los escurrimientos torrenciales, buscando siempre dispersar
el agua en amplias Areas y lograr con ello, una mayor infiltracién de agua al
acuifero para beneficio de las zonas mas castigadas.

CUARTA: Planear y reorganizar el trabajo que se realiza anualmente en los paros
generales del bombec en el Valle, periodo que se toma para el levantamiento de
las lecturas de los niveles estaticos en los pozos. Para lo cual, se recomienda
que en dichos sondeos, s8e incluyan aquellos pozos que se consideren
representativos de algunas &reas conflictivas y a los gue estén detectados como
“pozos castigados™ por efecto del sobrebombec. Los dates levantados, tendrin que
tomarse con el cuidado que se merece.

QUINTA: Se deberén relizar trabajos de nivelacién en el Valle, para la
determinacién de las cotas topogré&ficas del brocal en los pozos que no disponen
de ella, los cuales puedan incorporarse a un proximo estudio con mas detalle del
acuifero.

S8EXTA : Se deberf otorgar mediante un convenio (CNA-AGRICULTORES), la asesoria
necesaria a los usuarios que asi lo soliciten, para efectuar una revisidn
hidr&ulica de los equipos de bombeo, y verificar las condiciones de trabajo para
los niveles dindmicos actuales y las poesibles interferencias que exista entre los
propios pozos. Todo esto, serd con €l fin de que se disponga del equipo de
bombeo adecuado y que su trabajo sea dentrc de un rango de méxima eficiencia,
accién gue traeria beneficio al disminuir los costos excesivose de energia.
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SEPTIMA: Es justo y necesario, que los Agricultores del Valle de Caborca,
conoscan con detalle el grado de explotacién gue se tiene en el acuifero, para
lo cual, la Gerencia Estatal de la Comisién Nacional del Agua; podri organizar
reuniones de trabajo, mesas redondas y/o seminarios que tengan como fin informar
y concientizar a los usuarios hacerca del comportamiento hidraulico del acuifero
que ha tenido en las Gltimas decadas y que se espera tenga en los periodos
subsecuentes.

OCTAVA: Que se realicen las gestiones necesarias para que mediante un convenio
CNA-UNISON, se pueda disponer del Modelo Geométrico ("GEOUS"), y que a través de
la actualizacién de los datos de campo, se puedan obtener nuevas versiones de los
resultados gque se integran en el presente reporte, lo cual podrd dar lineas
generales para las politicas de operacién en la explotacién del acuifero durante
los periodos subsecuentes.

NOVENA: Realizar estudios de investigacidn con el suficiente detalle y en torno
a conocer la recarga vertical del acuifero por concepto del retorno del agua de
riegoutilizada en los campos agricolas. Misma que al conjuntarla con la recarga
natural, que se presenta por efecto de los escurrimientos superficiales en el
cauce y arroyos principales, sirva como base para el conocimiento del agua que
entra al embalse subterraneo por este rubro y, compararlo con el volumen de
extraccién en el acuifero, lo cual también podrd ofrecer las lineas generales
para la futura explotacién del agua en el acuifero.
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ANEXOS



ANEXO A

DATOS DE PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO DE
AGUA SUBTERRANEA PROCESADOS CON
EL SISTEMA "GEOUS"
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ANEXO B

REPRESENTACION GRAFICA DE LOS NIVELES
ESTATICOS DE ALGUNOS POZOS PROCESADOS CON
EL SISTEMA "GEQOUS"
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Fig. B.1.~ Se muestran los niveles estaticos para los pozos denominados en el estudio, como No.666, 164 y 315
de las zonas Oriente, Central y Poniente, respectivamente. Segin se pueden ver en el Plano No.3, se encuentran
cercanos al cauce del Rfo Asunci6n, los cuales resultan beneficiados con la presencia de buenos sscurrimientos
en dicho cauce.
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Fig.B.2. Los niveles estéticos que se muestran en este caso, pertenecen & los pozos denominados como, No. 615,
492 y 233, correspondientes a las zonas Oriente, Central y Poniente, respectivamente, Estos pozos, a diferencia
de la graflce anterior, se encuentran d]st.ntes del cauce del Rfo ASI’\Ciéﬂ segm el plam No 3 (]
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Fig.B.3.
Central.
rajo y azul fuerte para las zonas mencionadas.
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Fig. B.4. MNiveles estéticos pare los pozos denominados,
pozos, se encuentran distantes del cauce del Rio, y dent
morado y verde fuerte, respectivamente.

Ko.105 y 404 , ambos para la zona Central
ro de las dress de abatimientp detectadas c;n

Se muestran los niveles estdticos para los pozos denominados, No.79 y 144, para las zonas Oriente y
Estos pozos se encuentran cerca de las dreas de abatimiento detectadas en el estudio dentro del coler

Estos
color
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Fig. B.S. Niveles estdticos para los pozos denominades, No. 241, 225 y 264, todos para la zona Poniente del
acuifero, de los cuales solamente el No.264 se encuentra cercano al cauce del Rfo Asuncién y los otros dos se
encuentran distantes de éste.
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Fig. B.6. Se muestran los niveles estéticos para los pozos denominedos, Mo. 114, 400 y 348, para las zopa

Poniente‘casi conectados con el inicio de la zona central, excepto el Na. 400 que se encuentra casi al centro
de la primer zona.



ANEXO DE PLANOS
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DESCRINCION

PO2Z08 QUE CONSTITUYEN LOS VERTICES DEL MODELO GEOMETRICO DONDE
QUEDAN INCLUIDAS LAS ZONAS PONIENTE, CENTRAL Y ORIENTAL

AN TESIS QUE I'RESENTA

ESCALA:
No.3 ING. ARTURO OJEDA DE LA CRUZ 11 200,000
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