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RESUMEN 

A la fecha, mucho se ha dicho y escrito, en lo que se refiere al problema de 
sobreexplotación del agua subterrànea en el acuifero del Valle de Caborca, 
Sonora; y el presente estudio, seguramente no será el último de los trabajos en 
donde se aborde esta problemática. 

Se sabe que, el desarrollo agricola en el Valle de Caborca, está condicionado 
fundamentalmente a la disponibilidad del recurso hidráulico subterráneo, debido 
a que el agua superficial es escasa en gran parte de la cuenca del Río Asunción-
Magdalena. Por las condiciones climatológicas que prevalecen en la zona, el área 
de estudio se localiza en una región semidesèrtica y a pesar de ello, la 
actividad agricola es la que siempre ha predominado. 

Históricamente, se sabe que en nuestro Pais durante el periodo 1945-1965, 
prácticamente se carecía de estudios acerca del aprovechamiento de los acuiferos, 
de sus características y de su renovación. En lo general, este desconocimiento 
dio lugar a que se sobreestimara el recurso hidráulico disponible en el subsuelo; 
y así, bajo el aumento de las necesidades de agua principia la sobreexplotación 
de algunos acuiferos de la República Mexicana. 

A partir de 1966, la actividad agrícola en el Distrito de Riego No.37 del Valle 
de Caborca, logró extenderse notablemente, misma que al basarse en la unica 
fuente disponible en la región, provocó que la explotación del recurso hidráulico 
subterráneo se hiciera mas intensiva. El descenso progresivo de los niveles de 
agua fué el efecto inmediato, y de éste se derivaron los incrementos en los 
costos del bombeo y posteriormente la disminución del rendimiento e inutilización 
de captaciones, asi como de la intrusión de agua del mar al acuifero. Se habla 
por ejemplo, de que la deuda entre pequeños propietarios, ejidatarios y colonos 
asciende alrededor de los 20 millones de nuevos pesos, siendo que el problema de 
carteras vencidas se agrava cada vez más. Y, de no cubrise las facturaciones 
pendientes, está latente la advertencia de la C.F.E. de cortar la energía a cerca 
de 300 pozos (según noticia del periodico "El Imparcial"). 
El presente estudio, tiene como fin conocer el estado que guardan los niveles de 
agua subterránea del acuifero, su evolución de acuerdo a las extracciones 
realizadas desde 1975 a 1989. Así mismo, se realiza una asimilación del consumo 
de energía eléctrica, con lo cual, se pueden visualizar las áreas mas 
conflictivas desde el punto de vista hidráulico de acuerdo a los abatimientos que 
se han presentado en dicho periodo. 
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1. GENERALIDADES 

El Estado de Sonora, se localiza al Noroeste de la República 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 Noroeste), 
además 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 
extensión con un área de 182,052 Km2 , misma que representa el 9.3 % del 
Territorio Nacional, ver la fig. 1 de la página siguiente. 

En la región, los poblados mas importantes están intercomunicados por medio de 
caminos locales transitables todo el año, los cuales entroncan con la carretera 
No.2 Santa Ana-Tijuana, que prácticamente atravieza la zona de estudio, uni-endose 
ésta finalmente a la carretera No.15 México-Nogales en Santa Ana, Sonora, 
integrándose así a la Red Nacional de carreteras ; cuenta también con el 
Ferrocarril Sonora-Baja California, el cual a su vez; se une al del Pacífico a 
la altura del poblado Benjamin Hill. 

El clima que prevalece en la región de Caborca según Thornthwaite, se clasifica 
como EdB'a; provincia de humedad E árida, vegetación desierto (sahuaros, 
mezquites, biznagas, choyas, etc), humedad deficiente todas las estaciones del 
año, provincia de temperatura B' mesotérmica. El área de estudio, comprendida 
en la cuenca del Río Magdalena-Asunción; está enclavada en una región 
semidesèrtica, cuenta con escasos recursos hidráulicos debido a las condiciones 
climatológicas de la misma. Es una zona eminentemente agrícola, donde se tienen 
numerosos aprovechamientos de agua subterránea y algunos superficiales, lo cual 
constituye el Distrito de Riego No. 37 (que inició en 1964), mismo donde queda 
comprendido todo el Valle de Caborca. 

Hasta el año de 1940, el aprovechamiento de los recursos hidráulicos subterráneos 
inicaba de manera incipiente, solo existían 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 disponía fue abundante. Sin 
embargo, el gran desarrollo agricola de esa región, tuvo que basarse en la unica 
fuente permanentemente disponible en el Valle: EL AGUA SUBTERRANEA. 

Al iniciarse en 1964 las operaciones del Distrito de Riego No. 37, la explotación 
de los recursos hidráulicos subterráneos se hizo mas intensiva, propiciándose una 
seria sobreexplotación del recurso (a partir de 1966) apenas dos años después de 
haberse iniciado su explotación intensiva, sobre todo en la franja costera y sus 
alrededores. Se dispuso en esa decada, de una amplia superficie de riego de 
aproximadamente 60,000 hectáreas, la cual se fue disminuyendo conforme pasaba el 
tiempo. En la tabla 1.1 de la página 4, se muestra como ha variado en los 
subsecuentes ciclos agrícolas esa superficie de riego. 



Fig. No.l Localización geográfica y vías de comunicación 
mas importantes en el Estado de Sonora. 



1.1.- Introducción. 

El área de Estudio contiene un total de 1430 km2 y esta localizada en la Región 
Hidrológica No.8 denominada "Sonora Norte" de la República Mexicana, hacia el 
Noroeste del Estado de Sonora, según 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 año 1990. La región depende 
primordialmente de actividades agrícolas y ganaderas, con productos agrícolas 
entre los que destacan trigo, cártamo y garbanzo en el ciclo otoño—invierno, y 
algodón, ajonjolí, alfalfa y vid para el de primavera-verano. 

Fig.1.1 Localización de la zona de estudio en el Estado de Sonora. 



En la tabla que sigue, se puede apreciar un condensado que muestra la superficie 
sembrada por año en el Valle de Caborca, Sonora (SARH 1990). 

Tabla 1.1 Superficies sembradas en cada Ciclo Agrícola 

CICLO SUPERFICIE CICLO SUPERFICIE 
(Has) (Has) 

75-76 52,580 83-84 52,413 
76-77 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 ido disminuyendo 
notablemente, al grado que para el ciclo 89-90 el área se redujo en un 36% con 
respecto al año de mayor siembra, que fué el de 81-82 con un total de 62,608 
hectáreas. 

Actualmente, los usuarios del Acuífero del Valle de Caborca atraviezan por una 
severa crisis económica, citándose como problemas principales la falta de avíos, 
los altos costos de producción, como son energía eléctrica y combustibles aunados 
a los bajos precios de garantía pactados por el Gobierno Federal. Hoy en día, se 
habla de que la deuda entre pequeños propietarios, ejidatarios y colonos asciende 
a cerca de 20 millones de nuevos pesos, (noticia de "El Imparcial", 1992). 

OBJETIVO DEL ESTUDIO 

Para cuantificar la magnitud del problema desde el punto de vista hidráulico, se 
configuró el presente trabajo de TESIS, el cual a través de una severa 
investigación, persigue como fin conocer el estado que guardan los niveles de 
agua subterránea, su evolución de acuerdo a las extracciones realizadas desde 
1975 a 1989 utilizando un Modelo Geométrico, así como la dictaminación de las 
zonas mas sensibles a la recarga. Se hace un estudio de los volúmenes de 
escurrimiento superficial en las estaciones hidrométricas existentes y un 
análisis de la precipitación en la zona. 

Asimismo, se realiza una asimilación del consumo de energía eléctrica para el uso 
del agua subterránea de dicha zona, esto es debido a que la energía consumida por 
un motor instalado en un pozo, depende directamente de la profundidad del nivel 
dinámico presente en la captación. Se sabe que, en aquellos acuíferos 
considerados como sobreexplotados, los niveles de agua van descendiendo poco a 
poco, hasta que se ven modificadas los parámetros iniciales del diseño de los 
equipos de bombeo instalados en los pozos. Así pues, se pretende con ello aportar 
un conocimiento mas preciso del grado de explotación que se tiene en el acuífero, 
y una aproximación futura de los niveles en los próximos 10 años. 



Fig. 1.2. Regiones Hidrológicas en el Estado de Sonora, en especial la Región 
No.8., de acuerdo a la división de la República Mexicana realizada 
en base a las cuencas naturales 
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2. CLIMATOLOGIA DE LA CUENCA 
DEL RIO ASUNCION-MAGDALENA 

El Acuífero del Valle de Caborca que alimenta loe 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 montañosas de la Sierra "El Viejo", Sierra "El Alamo" 
y el Cerro "La Verruga"; al Este con las estribaciones montañosas del Cerro 
"Carnero", Cerro "Prieto" y Sierra "La Salada". Al Norte con las estribaciones 
de los Cerros "Paredones", "Sierra La Gloria" y "Sierra El Chanate"; hacia el 
Oeste la colindada es con el Golfo de California. En la parte central se 
encuentran la Sierra "La Víbora", Cerro "Gamuza" y Sierra "El Rajón". En el 
Plano No.l que se anexa puede apreciarse con mas detalle la región mencionada, 
mientras que en la Fig 2.1 de abajo se muestra un esquema general del área de 
drenaje en la cuenca del Río Asunción-Magdalena. 

Fig 2.1. La región sombreada corresponde a los límites de la zona de estudio con 
una superficie de 1,430 km2. El área de la cuenca es de 30,140 Km2 . 



2.1.- Climatología de la Zona. 

El área de interés para este estudio, es una zona extremadamente árida, de 
precipitaciones pluviales poco frecuentes, agobiantes temperaturas de verano, 
escasa humedad y elevada evaporación. La ubicación geográfica de la región, no 
se caracteriza por contar con mecanismos atmosféricos relacionados con lluvias 
constantes. El clima desértico que prevalece en la zona, se cree que se deba 
a las siguientes razones climatológicas: 

a).- Caborca está en el limite Sureste del Desierto de Altar, se encuentra 
ubicado en el punto medio de la línea imaginaria que divide las trayectorias 
típicas por donde transitan los sistemas ciclónicos 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 lluvias que generan importantes escurrimientos 
superficiales y recargas al manto subterráneo en cuestión, están asociadas a 
tormentas producidas por ciertas conformaciones climatológicas muy particulares 
y que se presentan en ciertas épocas del año. 

Fig 2.2. Movimiento teórico de la atmósfera en el Hemisferio Norte. Las curvas 
indican centros de baja presión con gran contenido de humedad. 



2.2.- Dinámica Atmosférica 

En forma muy general, podemos clasificar los regímenes climáticos 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 aquí, aproximadamente 3 meses de verano (Julio, Agosto y 
Septiembre). La dirección predominante de los vientos que transportan humedad es 
de Este a Oeste, con vapor de agua proveniente del Golfo de México. En la Pig 
2.3, se muestra una representación gráfica del arreglo atmosférico predominante 
en esa época del año, haciendo la aclaración de que está sujeto a una gran 
variedad de modificaciones según el resto de las variables atmosféricas vecinas. 
Aún así, el esquema mostrado ilustra un mecanismo de abastecimiento de humedad 
para el acuífero de Caborca; típico para los meses de verano. 

Fig 2.3(A). Fotografía muestra la introducción de una masa de aire 
húmedo del Golfo de México al Valle de Caborca, Son. 

El comportamiento que se describe en la fotografía anterior, es provocado quizas 
por un corredor ocasionado por el Centro de alta presión (H) localizado en el 
Estado de Arizona (USA) y el Centro de baja presión (L) ubicado en los límites 
de la región de Texas y México, hacia el Este, tal como se muestra en el esquema 
de la siguiente hoja. 



Fig 2.3(B). Arreglo atmosférico predominante del verano en 
la región vecina a la zona de estudio. 

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

Golfo de México, con dirección hacia la Zona de Estudio. Se muestra también, la 
localización de los Centros de a l t a ( H ) y b a j a (1«) presión. 

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



anticiclónica de las corrientes de chorro del hemisferio Norte; teóricamente 
deberíamos detectar alta presión (H) siempre en el punto. Sin embargo, desde el 
momento en que aparece la irradiación solar del día a nivel de superficie, se 
experimenta la expansión y ascenso de las masas de aire progresivamente mas 
calentadas, originándose con ello una baja presión (L) seca, como se observa en 
la Fig 2.4. Sin embargo, en las altas capas de la atmósfera, se detecta la 
influencia de la corriente de chorro y a esas altitudes se tiene alta presión, 
la cual finalmente llega a superficie al anochecer, después de que la irradiación 
solar ha terminado. Las lluvias debidas a las masas de aire húmedo 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 así, 
precipitaciones copiosas y de corta duración. 

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

Después de haber observado las imágenes de Satelite que muestran la Climatología 
de Sonora y principalmente de la zona de estudio, se ha notado que el centro de 
baja presión (I»), 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 región de Sonora. Se ha notado también, que este fenómeno 
generalmente sucede en el día, 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 presión desaparece ó tiende a disminuir su 
intensidad, dando oportunidad de entrada de humedad en dirección Noreste-
Suroeste, tal como se explicó en la fig. 2.3. En la siguiente fotografía se 
ilustra con otro ejemplo clásico el mismo principio. 
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Fig 2.4 (B). Esta foto también muestra como una masa de humedad 
está siendo frenada por el centro de baja presión. 

Obsérvese en ésta foto, que casi todo el territorio nacional está invadido por 
una gran masa de humedad, producto de otro centro de baja presión localizado 
temporalmente casi en el centro de la República Mexicana. Sin embargo, notése que 
la región Noroeste (Sonora), permanece con cielo despejado, debido también al 
permanente centro de baja presión (L) cercano a la zona de estudio, durante el 
verano. 

En este esquema, se muestra la posición del centro de baja presión (L), ubicado 
proximo a la zona de estudio. 

ESTADO II: Durante el invierno, en general, todo el Estado de Sonora está 
suceptible de ser invadido por masas de humedad provenientes del cinturón cálido 
de convergencia del Océano Pacifico, que resultan de la transportación hecha por 



los vientos dominantes del Suroeste. Una de estas acumulaciones masivas se 
muestran en la Fig 2.5, caminando pesadamente en dirección Suroeste-Noreste a lo 
largo de la entidad e interactuando con un frente frío del polo que en invierno 
sí 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 III: Debido a la extensión territorial de Sonora, existe cierto grado de 
probabilidad de que algún lugar (generalmente el Sur) de la Entidad, resulte 
afectado por la presencia de eventos ciclónicos de mediana magnitud en los meses 
de verano hasta principios de Octubre. Sin embargo, no es muy frecuente que una 
depresión tropical transite por el Valle a la hora de su máxima intensidad debido 
a que la costa de Caborca, se encuentra en la cabecera continental oriente del 
Golfo de California; debido a la disposición geográfica muy inaccesible para que 
los sistemas de baja presión ciclónicos del Océano Pacífico, ávidos del mar 
extenso y cálido, se desarrollen a plenitud en la región de estudio. 

Por ejemplo, en la Fig 2.6, se aprecia el avance de un remanente del ciclón 
"Diana" que alcanzó prácticamente todo el Estado de Sonora en el año 1990, mismo 
que entró por el Golfo de México y dada la combinación de los centros de presión, 
fue posible que hubiera remanentes, los cuales lograron llegar hasta el Golfo de 
California para posteriormente azotar en la mayor parte de la región 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 Río Sonora 
fue donde se recibieron la mayor parte de esas precipitaciones, provocando con 
ello problemas de inundación y causando serios daños a las Obras Civiles del 
centro 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 presión que ejercen 
los húmedos frentes cálidos del Golfo de México en el verano sobre los frentes 
fríos que bajan del polo norte, dándose 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 que se encuentre en una posición completamente desavorable y con 
pocas probabilidades de lluvias en verano y mucho menos contar con la presencia 
de algún Huracán. Por lo anterior, el acuífero en cuestión carece de 
precipitaciones constantes que requiere todo depósito natural subterráneo, 
necesarias para su recuperación. 

Los usuarios del acuífero del Valle de Caborca deben conscientizarse de su 
desventajosa localización geográfica, y aprovechar el recurso de este acuífero 
de un modo optimizado y sobre todo dándole un giro a la actividad agricola, la 
cual desde hace varias decadas es la que sustenta a la población de Caborca y sus 
alrededores. 

Con la finalidad de tener una idea general de la magnitud de las lluvias 
producidas en la región, se ha preparado la Fig 2.7 con los datos de la Estación 
Climatológica "Pitiquito". 



Fig. 2.5 Fotografía que muestra el avance de humedad desde el Océano Pacifico 
hacia el Noroeste de México. Esta estructura es casi común en la temporada de 
invierno. 

Fig. 2.6 Fotografía que ilustra la trayectoria de los Remanentes del Huracán 
DIANA que azotó en la República Mexicana en Agosto de 1990, mismo que logró 
entrar al Pacífico, donde finalmente cubrió a Sonora. 
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Fig. 2.7 (A): Evolución de la precipitación media mensual en los 31 años de 
información analizados en la Estación Climatológica "Pitiquito". 

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

Fig. 2.7 (B): Se muestran las cantidades máximas de precipitación mensual 
observadas en "Pitiquito" durante el mismo período. 



En la figura 2.7 (B) anterior, puede ser detectado que prácticamente los meses 
de Abril, Mayo y Junio son secos, mientras que en los meses de Julio, Agosto y 
Diciembre se aprecian mas posibilidades de tener precipitaciones abundantes. 
Asimismo, según la información analizada, en la tabla (2.1) se anotan las 
probabilidades de tener una precipitación mayor al dato que aparece en la 
cabecera de cada columna, para lluvias mayores de 1, 25, 50 y 100 mm. Como puede 
observarse, existe una probabilidad mayor del 80% de que al menos ocurra una 
precipitación de 25 mm durante el mes de Julio, asi como el de Agosto. Para el 
resto, existe una probabilidad menor del 40% de que esto mismo suceda, siendo 
nula la posibilidad para los meses de Abril, Mayo y Junio. 

Así entonces, para una precipitación 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 año. 

1 1 
|PRECIP1 TAC 10N 

i 
JUL AGO SEP 0CT N0V D1C ENE FEB MAR ABR MAY JUN 

-n 

| (rmO % d e P r o b a b i l i d a d (m e n s u a l) s 
| P>1 96 100 90 64 74 87 74 70 80 35 25 38 1 n 
¡ P>25 90 83 38 29 12 38 32 16 12 0 0 0 

i 
1 

| P>50 54 41 25 9 0 19 9 6 6 0 0 0 1 
| P>100 
1 J 

12 16 3 0 0 6 0 0 0 0 0 0 1 ji 

Mientras que, para una precipitación igual o mayor de 100 mm, tenemos una 
probabilidad máxima 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 precipitación 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 sobre los meses de Julio y Agosto; sin embargo, si se considera que 
la precipitación del mes de Julio sirve para humedecer apenas el terreno después 
del prolongado período de sequía de los meses anteriores, toca al mes de Agosto 
la mayor importancia de agua con fines de escurrimiento superficial y posibles 
recargas al acuífero. 

Por otra parte, con respecto a los valores mínimos observados en los totales 
mensuales de los 31 años de observación de los registros proporcionados por la 
CNA, se notó que los mínimos para los meses de Julio y Agosto fueron de 0.2 y 
4.5 mm respectivamente, con valores nulos para el resto del año. Esto hace 
pensar que, aún los meses de Julio y Agosto no escapan a la sequía del área. 



2.3.- precipitación Media Anual 

Para conocer el comportamiento de la lluvia media anual en la Cuenca de Rio 
Asunción-Magdalena, fué consultada la Carta de Precipitación Total 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 isoyetas medias anuales. 
En base a estas curvas y al planimetrear el área entre éstas, se configuró la 
tabla 2.2, en donde finalmente al aplicar el método de las isoyetas resulta para 
la cuenca una precipitación total media anual de 274.5 mm, . El área total de la 
Cuenca hasta su desembocadura con el Golfo de California es de 30,140 km2. 

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

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

PORCENTAJE (%) 8.4 17.0 34.4 27.2 11.2 1.8 

Fig 2.8. Isoyetas Medias Anuales en la Cuenca del Rio Asunción-Magdalena. 



Ahora bién, con la finalidad de confrontar lo anterior, se consultaron los datos 
pluviométricos de Estaciones Climatológicas ubicadas dentro de la cuenca en 
estudio, siendo las correspondientes a Pitiquito, Trincheras, Presa Cuauhtémoc 
y Quitovac. De éstas, se eligieron como base las dos primeras por contener 
registros con datos desde 1966 a 1989 ininterrumpidamente, además de que ambas 
están localizadas muy cerca del centroide de la cuenca. En la Fig. 2.9 y 2.10 
se muestra una representación gráfica de los datos analizados. 

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

P R E C I P I T A C I O N (MM) EST. PITIQUITO EST. TRINCHERAS 

Precipitación Media Anual 
Prec. Máxima observada 
Prec. Mínima observada 

248.4 
494.1 (1983) 
124.8 (1980) 

278.6 
545.0 (1983) 
155.0 (1986) 

Se observa en la tabla anterior, que las precipitaciones medias anuales obtenidas 
casi coinciden con las isoyetas de la Fig. 2.8 de la página anterior; aunque para 
Pitiquito se aprecia una precipitación menor en un 20% aproximadamente. Se 
observa también en dicha tabla, que el valor máximo de precipitación se presentó 
en el año de 1983 en ambas estaciones, con un valor que duplica al medio normal 
en cada sitio. Esto marca un precedente máximo extremo para la región, puesto 
que no es común la presencia de precipitaciones de tal magnitud. 
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Fig 2.9 Representación grafica de la precipitación total anual para la Estación 
"Pitiquito". La media anual obtenida del registro de datos fué de 248.4 mm. 
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Fig 2.10 Representación grafica de la Precipitación total anual observada en la 
Estación "Tincheras". El valor medio anual es de 278.6 mm. Nótese que al igual 
que en la anterior Estación, el máximo se presentó en el año de 1983. 

En las dos graficas anteriores, se ha visto que en el año de 1983 se tiene el 
pico de la precipitación, Se cree que ese período, fué de importancia para la 
región, pues se llegó a notar cierta recuperación en los niveles de agua de los 
pozos localizados cercanos al cauce del Río Asunción (zona oriental). 

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

CUADRO No. 1, Claves de las cartas topográf icas u t i l i z a d a s en e l estudio 

1 1 
| H12A53 | H12A54 H12A55 

l 
H12A56 | 

l 
H12A57 | 

i 
H12A58 | 

[El Remolino| Coahuila El Diamante El Sahuaro | 
i 

Los Ol ivos] 
i 

A t i l | 

| H12A63 | H12A64 H12A65 
1 

H12A66 | 
1 

H12A67 | H12A68 | 
| Desemboque|El Chamizal 
i i 

J. García Caborca | A l t a r | 
i 

La Sangre| 

K12A74 H12A75 
I 

H12A76 | 
I 
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I 
L 
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3. HIDROLOGIA SUPERFICIAL 

3.1.- Localización del Area. 

La cuenca de estudio se localiza en la porción Noroccidental del Estado de 
Sonora, tiene una superficie total de 30,140 Km2 y pertenece a la región 
hidrológica No.8 Sonora Norte abarcando gran parte del Desierto de Altar. Sus 
principales corrientes son los Ríos Asunción- Magdalena (ver fig. 3.1). 

Esta cuenca, está siendo aforada en las Estaciones Hidrométricas "Pitiquito II", 
"Santa Rosa II" y en la Estación "Imuris", siendo las dos primeras las que se 
encuentran mas cercanas a la zona de estudio y las que se eligieron como base 
para el análisis de los registros de aforos y su interpretación. De la 
superficie total de la cuenca, el 55% corresponde al área drenada de la estación 
"Pitiquito II", el resto del área es la parte final que desemboca en el Golfo de 
California. 

3.2.- Corrientes Principales. 

Las corrientes principales que drenan el área, son el Río Asunción ó Magdalena. 

El Río Asunción es el nombre que toma el Río Magdalena al entrar a la zona de 
estudio del Valle de Caborca. Este Río, es la corriente mas importante de la 
Región Hidrológica No. 8 por su área drenada, de la cual 310 Knr corresponden a 
territorio de Estados Unidos de Norteamérica. Sus limites son por el Oriente la 
cuenca del Río Sonora; al Sur la cuenca del Río Bacoachi; al Norte la del Río 
Sonoyta y la de los Ríos San Pedro y Santa Cruz que escurren hacia el territorio 
de Estados Unidos de Norteamérica. 

El Río Magdalena, nace con el nombre de Arroyo La Piedra en la Sierra el Chivato, 
a pocos kilómetros 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 Cocospera, recibe por su márgen 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 Río Los Alisos hasta las inmediaciones de Magdalena, Sonora, 
de donde parte con el nombre de ésta Población. De aquí, 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 márgen 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 Río Asunción. 

El Río Asunción, recibe por su márgen derecha a la altura de Altar, Sonora, los 
Ríos Altar y el Sásabe pasando por Pitiquito, Sonora y posteriormente Caborca. 
Luego de pasar Caborca, un afluente importante del Río Asunción que se conecta 
a la altura del ejido El NOrteño, es el Arroyo El Coyote, de aquí que toma la 
dirección Oeste atravezando la planicie costera hasta su desembocadura en el 
Golfo de California. Ver en el Plano No.l anexo, la Cuenca Hidrológica. 
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3.3.- Hidrometría del Río Asunción. 

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

3.3.1.- Estación Pitiquito II. 

La hidrométrica "Pitiquito II", localizada a unos pocos kilómetros aguas abajo 
del poblado de Pitiquito Sonora, representa un lugar de medición de escurrimiento 
superficial muy útil para los fines que se persiguen en el presente estudio, 
debido a que se ubica prácticamente en la entrada a la región acuifera en 
estudio. Dicha Estación, se instaló en Agosto de 1960 en sustitución de 
"Pitiquito I", 6 kilómetros aguas arriba, la cual estubo registrando los 
escurrimientos del Río Asunción en el intervalo de 1950 a 1959. Durante este 
período, el promedio de volumen escurrido medio anual en el lugar se estima en 
58.2 millones de metros cúbicos (según estudio realizado por TMI, 1975). 

En Pitiquito II, se observan 49.2 millones de metros cúbicos de volúmen escurrido 
medio anual (S.A.R.H., 1980). Durante la decada de 1981-1991 de operación, el 
año de mayor volumen escurrido que se ha presentado en este sitio ha sido el de 
1983 con un total de 209.2 millones de metros cúbicos observándose que en el mes 
de Octubre de ese año, la aportación ascendió a un total de 112.5 millones de m3, 
destacando una importante avenida a principios de ese mes, la cual se ilustra en 
la Fig 3.2 siguiente: 

( m 3 / S ) P I T I Q U I T O II 
1 6 6 1 . 0 b 

O C T 8 3 

1 2 4 5 . 8 

4 1 5 . 3 

1 2 3 4 5 6 
Fig. 3.2 Avenida del 1 al 4 de Oct. de 1983 en Pitiquito II. 



En la figura anterior, se puede observar que los altos escurrimientos fueron 
ocasionados por las considerables precipitaciones señaladas en el capítulo 
anterior, y sumadas durante todo el año, representan los extremos máximos de 
precipitación total anual en los 24 años de observación, tanto en la Estación 
ubiicada en Pitiquito como en la de Trincheras. 

Se determinó que, la Estación Pitiquito II drena una superficie de 16,616 
kilómetros cuadrados, contando con escala, molinete, limnígrafo y medición de 
sedimentos. Recibe las aportaciones del Río Magdalena y los Arroyos Los Alisos, 
Punta de Agua, El Carriso y El Coyotillo; así como el Río Altar y el Sásabe. En 
la fig. 3.3, se presenta el comportamiento de los volúmenes escurridos en la 
década 1981-1990 en la estación Pitiquito II, mientras que sus valores numéricos 
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 Estación de aforo respectiva. 

Tabla 3.1. Escurrimiento total en los meses del año (miles de m3) . .Los 
meses donde no hay datos es porque su escurrimiento es casi nulo. 

i r 
1 1 
| MES| 1981 1982 

A Ñ 
1983 

0 s 
1984 

D E E 
1985 

S T 
1986 

U D I 
1987 

0 
1988 1989 1990 

1X103 M3 D 
TOTALES } 

t I 
1 E N E 1 1393 4984 1759 12125 20261 | 

1 F E B i 32399 16342 48741 | 
1 MAR | 598 37908 38506 | 

1 ABR 1 | 
1 M A Y I 
1 JUN | 281 281 ¡ 

1 J U L 1 7412 3170 2904 5378 733 5734 797 8980 35108 | 

1 A G 0 1 2571 6966 2813 394 1314 1874 334 3550 1320 21136 | 

1 S E P 1 4313 756 15695 970 275 108 1478 23595 | 

1 0 C T 1 499 112482 984 25465 139430 | 
1 NOV | | 
1 0 I C I 
1 1 

9682 21673 31355 | 

1 1 
1 TOTAL: | 16188 21172 209185 31045 29594 1589 1982 6068 29812 11778 

1 
358413 | 

De acuerdo a los datos de la tabla anterior, se puede deducir que el 
Escurrimiento Medio Anual para el período de 1981-1990 es de 35.8 millones de 
metros cúbicos. Se observa también que, el año de mayor volumen escurrido fue 
en 1983, con un total de 209.2 millones de metros cúbicos. 
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Fig 3.3. Volumen Escurrido Anual en la Hidrométrica Pitiquito II. 

3.3.2.- Estación Santa Rosa II. 
La estación se localiza a la altura del poblado Trincheras (a 537 msnm), a una 
distancia de 75 km. aguas arriba de la estación Pitiquito II, drenando un total 
de 7,060 km2 de cuenca. En la Tabla que sigue, se muestran los datos 
hidrométrieos correspondientes al período de observación. 

Tabla 3 .2 . Escurr imientos en la Estación Santa Rosa I I , sobre e l cauce del Rio Asunción. 

f r 
1 1 
| M E S 1981 1982 

A 
1983 

Ñ O S 
1984 

D E 
1985 

E S T 
1986 

U D 
1987 

I 0 
1988 1989 1990 

1X103 M3 J 

.1 
TOTALES 

1 

1 1 
i E N E 1 8756 27451 56211 

1 
92418 | 

1 F E B 1 81069 52573 133642 | 
| MAR | 64028 20039 84067 | 

1 ABR | | 
1 MAY | | 
| JUN | J 

1 JUL I 35107 9620 14749 37523 8225 5755 385 14479 2456 21243 149550 | 
| AGO | 4888 11406 85231 2472 14533 8504 6902 6874 14947 155757 j 

1 S E P 1 5458 4031 28407 16975 2607 554 2176 60208 | 

1 0 C T 1 2088 75426 3928 23244 104686 | 
| NOV j 1254 1254 | 

1 D Í C 1 • • 
22724 52778 75502 | 

TOTAL: 47541 36383 283841 223866 140774 22895 8889 21381 33128 38366 857084 



Ahora bién, para la Hidrométrica Santa Rosa II, en el periodo de estudio de los 
datos de la tabla 3.2, resulta un Escurrimiento Medio Anual de 85.7 Millones de 
M3 be (mas de una vez y media que el observado en Pitiquito II), resultando 
también en el año 1983 un mayor escurrimiento, con un total de 283.8 Millones de 
M}. En la figura que sigue, se presenta el comportamiento de los volúmenes 
escurridos en la última decada en la estación hidrométrica Santa Rosa II. 
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Fig. 3.4 Volumen Escurrido Anual en la Estación Santa Rosa II. 

Comparación de los Volúmenes Escurridos en las Estaciones 
Pitiquito II y Santa Rosa II: 

La diferencia del Escurrimiento entre las hidrométricas Santa Rosa II y Pitiquito 
II, se cree que es una magnitud aproximada al volúmen de las infiltraciones 
presentes en la conducción 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 explotación del acuífero. Estas aseveraciones, son dignas de 
mencionar puesto que se sabe que los pozos localizados cerca de las márgenes del 
Río Asunción manifiestan recuperación de sus niveles de agua en épocas de 
avenidas. 

Al cotej ar los volúmenes 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 comparación de 



escurrimientos, se asume con cierto grado de certeza que la creciente de 
Pitiquito II corresponde a la de Santa Rosa II, alterada solo por las 
filtraciones durante su recorrido. La siguiente figura agrupa resultados de 
algunas avenidas analizadas y que fueron seleccionadas para ilustrar la relación 
que hay entre ambas estaciones hidrométricas. 
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Fig. 3.5. Avenidas seleccionadas para estudiar las 
filtraciones por conducción en el tramo de 75 Km 
de río que separa a las dos estaciones. 

En la grafica anterior, se avala la hipótesis que supone los altos valores de 
filtraciones en el lecho del río en el tramo que nos ocupa. Se observa que 
prácticamente en cualquier avenida en Santa Rosa II menor a 12.5 millones de m3, 
llegará a Pitiquito II con menos de 2 millones de metros cúbicos, de lo cual se 
puede decir que se tienen pérdidas de más del 84%. Ahora bién, para avenidas de 
mayor magnitud, el factor de diferencias osciló entre el 30% y el 50%, lo cual 
se debe lógicamente 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 página siguiente muestran ejemplos típicos de las 
avenidas que se analizaron para efectuar la comparación de escurrimientos. 



Fig. 3.6 Hidrograma para las Estaciones Santa Rosa II y Pitiquito II 
en una Avenida generada del 1 al 5 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 Río 
Magdalena y que se miden en la Estación Santa Rosa II. Se deduce de ésto, que 
el resto de la zona de explotación (zonas central y poniente), no obtienen el 
mismo aprovechamiento por estar mas alejadas repercutiendo esto notablemente en 
sus abatimientos. 

Fig. 3.7 Hidrogramas en Santa Rosa II y Pitiquito II para la 
Avenida presentada del 27 al 31 de Diciembre de 1984. 



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 infiltración son casi nulas debido 
a una completa saturación en los primeros metros de profundidad para el tramo de 
cauce en cuestión. 

3.4.- Coeficiente de Escurrimiento. 

La confrontación de los volúmenes escurridos anuales contra los volúmenes de 
lluvia, genera los porcentaj es que se conocen en la terminología hidrológica 
como "Coeficiente de Escurrimiento Anual" (C), y representan la parte de lluvia 
que logra escurrir por la cuenca y en consecuencia por la Estación de aforo. 

Con la finalidad de evaluar los volúmenes escurridos a la zona de explotación, 
se calcularon los Coeficientes de Escurrimiento Anual para el Río Magdalena en 
cada año del período 1981-1989, considerando como punto de confluencia la 
subcuenca de la estación Pitiquito II. Estos valores, se aplicaron después a 
las subcuencas cuyas áreas de drenaje descargan al mismo punto de confluencia en 
la región de explotación, pretendiendo así estimar los escurrimientos a la 
entrada de la región de estudio en dicho período. Para realizar ésto, se 
utilizó el método de los Polígonos de Thiessen asignando a cada estación 
climatológica, el área drenada de influencia correspondiente de la cuenca del Río 
Magdalena -Asunción, según se puede observar en la discretización de la Fig 3.8. 

Para la estación climatológica Presa Cuauhtémoc, resultó una área de influencia 
de 7,500 km: de subcuenca que descarga en la estación Pitiquito II. De la misma 
manera, para las estaciones Trincheras y la misma Pitiquito, se midieron áreas 
drenadas de 5,670 km2 y 1,280 km2 de subcuenca respectivamente; las cuales al 
sumarlas resulta un total de área drenada hasta la Estación "Pitiquito II" de 
14,450 km2 . 

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

ZONA DE ESTACION 
CLIMATOLOGICA 

AREA 
(KM2) 

% DEL AREA 
TOTAL DRENADA 

Cuauhtémoc 7, 500 52 
Trincheras 5,670 39 
Pitiquito 1,280 9 

Area Total 
hasta Pitiquito II: 14,450 100 

De acuerdo a la ubicación de las estaciones climatológicas, se llegó a elaborar 
la discretización antes descrita para el área de interés dentro de la cuenca de 
estudio, en cuya zona, se determinó la Precipitación Media Anual aplicando 
también el criterio de Thiessen (ecuación 3.1) desde la parte que corresponde 
al área drenada de la subcuenca, hasta la Estación Pitiquito. 



Lo anterior, se realizó usando los valores de la Precipitación Total Anual, de 
cada Estación Climatológica para el periodo 81-89, cuyos valores se anotan en 
la tabla 3.4. 
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Pig. 3.8. Discretización para el cálculo de la Precipitación Media Anual y de 
los Volúmenes Escurridos en la Zona de Estudio, según el criterio de 
Thiessen. 



Los valores de la Precipitación Total Anual que se anotan en la tabla 3.4 
provienen directamente de los archivos de la información proporcionada por la 
CNA, mientras que los de la Precipitación Media Anual, han sido determinados a 
partir del criterio de Thiessen, como sigue: 

PB (K) + P, (A,) + PP <Ap) Pm = (3.1) 
Ae + A, + Ap 

Siendo: 
Pm « Precipitación Media Anual, mm. 

Pc, P,, Pp = Precipitación Total Anual en las Estaciones 
Cuauhtémoc, Trincheras y Pitiquito, mm. 

Ae,A,,Ap = Area de cada Estación comprendida hasta Pitiquito II, Km2. 

Así por ejemplo, el valor de la Precipitación Media Anual para el ano de 1981, 
resulta ser de: 

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

14450 

Efectuando operaciones, se tiene que la Precipitación Media Anual, es de: 

Pm = 304.7 mm 

El resto de los cálculos de la Precipitación Media Anual se dan en la tabla 
siguiente: 

TABLA 3 .4 Prec ip i tac ión t o t a l anual y media anual (mm) en e l periodo 81-89. 

ESTACION 1 81 82 83 84 85 86 87 88 89 | 

Quitovac 131 .0 207.0 529 .2 348 .0 263.0 193.6 222 .3 281.8 152.4 | 
P. Cuauhtémoc 1 349. .2 361.4 682. .4 590. .7 250.3 438.8 226. 1 366.7 296.7 | 
Tr incheras 1 266 .5 331.5 545. .0 294. .4 348.8 155.0 188. 6 224.5 320.0 | 
P i t i qu i to 1 213. .6 264.4 494. .1 364. .2 180.2 236.7 147. 0 274.1 185.5 | 

P rec ip . Media | 
Anual ( P i t i q ) : | 304.7 341.0 612.0 454.7 282.4 

I 
309.6 204.4 302.7 296.0 | 

Con los resultados de la precipitación media anual señaladas en la tabla 
anterior y los valores de escurrimiento total anual correspondientes a la 
Estación Hidrométrica Pitiquito II (de tabla 3.1), se calcularon los coeficientes 
de escurrimiento (C) para cada año, mismos que se aprecian en la tabla 3.5. 



e s d e c i r , 
V » (A) (PB) (3.2) 

Siendo: 
V = Volumen llovido hasta la estación Hidrométrica Pitiquito II 
A = Area total drenada hasta la misma estación. 

Pm = Precipitación Media Anual en Pitiquito. 

Así por ejemplo, para el año de 1981 se tiene: 

V = (14450) (0.3047) 

V = 4,403 Millones de metros cúbicos 

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

16.2 C = 0.004 
4403 

A continuación, se presentan los valores del coeficiente de escurrimiento anual 
para cada año investigado, según el procedimiento descrito. 

Tabla 3.5 Coeficiente de Escurrimiento del Río Magdalena hasta 
la estación Pitiquito II durante el Período de Estudio. 

AÑO 
P. MEDIA ANUAL 

(mm) 
VOL. LLOVIDO 
(Mili. m3) 

VOL. ESC. 
(Mili. m3) 

COEFICIENTE 
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 depósito natural de las 
dimensiones de la zona de estudio, lo cual certifica que los volúmenes de lluvia 
son extremadamente pequeños. En lo que se refiere al volumen de escurrimiento, 
solo el año de 1983 resultó extraordinariamente benéfico, con un escurrimiento 
mayor de 15 veces la media. 

Ahora bien, comparando el resto de los valores con los correspondientes a los 
volúmenes de agua bombeados, resultan muy escasos, baste decir que tan solo en 
el ciclo 1988-1989, el volúmen estimado de bombeo reconocido oficialmente por la 



Comisión Nacional del Agua (CNA), fué de 440 Millones de metros cúbicos. Si 
eliminamos el escurrimiento de 1983, el promedio resulta ser de 20.15 Millones 
de metros cúbicos en cuanto a volumen de agua escurrida se refiere. 

3.5.- Fisiografía y Geomorfología. 

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

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

La zona de estudio, se encuentra representada por montañas complejas constituidas 
por rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias, dichas montañas se encuentran 
separadas por extensos valles que están rellenos de materiales clásticos no 
consolidados de naturaleza permeable. 

Las rocas ígneas, tanto intrusivas como extrusivas que predominan en el área 
son: granito, granodiorita, tonalita, diorita, riolita, dacita, toba ácida, 
andesita y basalto. En menor proporción se encuentran las sedimentarias y 
metamórficas, las primeras son caliza, arenisca, lutita, limolita y conglomerado 
así como, distinta asociaciones de éstas; las segundas generalmente son gneis, 
esquisto y andesita ligeramente metamorfizadas. 

Los suelos aluviales están ampliamente distribuidos en el área y los forman 
depósitos no consolidados de gravas, arenas y arcillas, los cuales varían en 
composición y granulometría. 

El relieve es muy variado ya que se presentan pequeñas Sierras, lomeríos, 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 máxima 
elevación en el cerro El Alamo, cercano a la Sierra La Gloria con 1,300 msnm. 
Los lomeríos se forman al pié de dichas Sierras ó con el conjunto de pequeños 
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 Río Asunción. El único embalse importante localizado en el 
área de los pozos es la Presa Cuauhtémoc, ubicada sobre el Río Altar, aguas 
arriba de la confluencia de éste con el Río Asunción al Noreste de Caborca. Es 
de hacer notar el papel importante que tiene este recurso superficial; en la 
participación de la recarga del acuífero del Valle de Caborca en aquellos casos 
que las condiciones pluviométricas lo han permitido. 



3.6.- Geología. 

Desde la parte superior del Terciario hasta el Reciente, el área ha estado sujeta 
a un período de intensa erosión que propició el relleno de las depresiones y el 
modelado actual de la cuenca. Las depresiones ocupadas por los materiales 
aluviales, tienen su representación actual en el área de Pitiquito, Caborca, 
Bisani y del Desemboque. 

Las grandes Sierras que circundan el área, están formadas por rocas ígneas 
intrusivas y sedimentarias de naturaleza impermeable; al pié de ellas, existen 
depósitos de talud, formados por clásticos gruesos que favorecen la infiltración 
del agua de lluvia hacia la planicie aluvial. Entre estos depósitos de pié de 
monte, destacan los provenientes de rocas intrusivas compuestas por arenas 
cuarzosas que tienen gran capacidad de infiltración. 

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

En estos materiales cuaternarios, se alojan los acuíferos en explotación, los 
cuales tienen sus fronteras en las rocas impermeables que forman las Sierras 
circundantes e intermedias. Los depósitos aluviales cuaternarios constituyen 
el acuífero de medios granulares que regionalmente funciona como acuífero libre. 
Lateralmente, esta unidad aluvial está limitada por fronteras impermeables 
representadas por rocas ígneas intrusivas, extrusivas y metamórficas. Las 
características hidráulicas promedio que se han obtenido en estudios anteriores 
(TMI, 1975), de los coeficientes de Transmisibilidad (T) y de Almacenamiento (S) 
en la zona poniente del acuífero son: 713.5 m2/día y 0.00378 respectivamente, asi 
como para la zona central: 1011.5 mJ/día y .0023 respectivamente. 

3.6.1.- Estratigrafía. 

La secuencia estratigráfica de las rocas que afloran en el área, forman una 
columna geológica cuya edad comprende desde el Precimbrico Inferior hasta el 
Reciente. A continuación se describen estas unidades desde la mas antigua a la 
mas joven. 

a). Precámbrico y Paleozoico. 

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

Las rocas agrupadas en esta unidad forman el basamento regional del área. 



b) . Mesozoico. 

Las rocas correspondientes a la Era Mesozoico, tienen dentro del área de estudio 
una extensa distribución horizontal. A través de las edades del Triásico, 
Jurásico y Cretácico, se tiene una secuencia de rocas intrusivas, metamórficas 
y sedimentarias que corresponden a granodioritas, granitos, dioritas, monzonitas, 
volcánicas metamórfizadas 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 porción Norte, forman entre otros, los 
Cerros de la Nacha y San Diego. 

b.2). Conglomerados, Areniscas y Brechas. 

Dentro del área, las rocas sedimentarias están representadas por los materiales 
clásticos de la primera parte del mesozoico. 

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

b.3). Rocas Metamórfizadas. 

En el Noreste de la cuenca, se continúan los afloramientos de Edad Mesozoica 
compuestos por rocas metamórf izadas 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 metamórficos, forman por el Cerro de San Antonio a la 
altura de los Poblados del rancho de Guadalupe y Quitovac. 

En la porción Centro-Occidental de la cuenca, aproximadamente a 10 kilómetros al 
Norte de la Ciudad de Caborca, los afloramientos mesozoicos compuestos por rocas 
metamórficas, forman las Sierras de La Gloria y de El Alamo. 

c). Terciario. 

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

Las rocas comprendidas dentro de la cuenca, se encuentran ubicadas desde el 
Paleoceno hasta la parte superior del Terciario. Las rocas expuestas 
corresponden a rocas volcánicas y sedimentarias. Antre las volcánicas, se tienen 
las andesitas y derrames de lavas de roca ácidas y básicas. 



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

d). Cuaternario. 

d. 1). Derrames Basálticos. 

Aquí se encuentran las rocas que ocupan la mayor superficie dentro del área 
estudiada. Estas rocas, están divididas en volcánicas y sedimentarias. Dentro 
de las volcánicas se tiene las emisiones básalticas las cuales se encuentran 
distribuidas en la porción Noreste de la cuenca. 

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

Las rocas sedimentarias por su distribución y por su naturaleza, representan para 
el caso del estudio del acuífero, la unidad geológica de mayor importancia. 

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

Aunque la distribución horizontal de los sedimentos clásticos ocupa la mayor 
superficie de la cuenca, solamente en la mitad Sur se acumularon en espesores 
apreciables debido a la formación de depresiones estructurales que fueron 
rellenadas por estos sedimentos clásticos no consolidados de naturaleza 
permeable. 

3.6.2.- Geología Histórica. 

La cuenca estudiada ocupa una parte de una antigua y extensa cuenca marina, cuya 
edad abarca desde el Precámbrico, todo el Paleozoico, el Triásico y primera parte 
del Jurásico. Durante este intervalo geológico tuvieron lugar depósitos marinos 
de entre los que destacan lutitas y calizas. Ya durante el Precámbrico existen 
rocas intrusivas que dan origen a una primera metamorfización de las rocas 
preexistentes. En el período Cretácico, tienen lugar las intrusiones de rocas 
plutónicas. En el Terciario tiene lugar una fuerte emisión de rocas volcánicas 
que cubren parcialmente y en las partes bajas, a las rocas tanto intrusivas como 
a las rocas metamórficas plegadas del Paleozoico. 

El tectonismo produjo fosas ó depresiones téctonicas que fueron ocupadas en parte 
por las rocas intrusivas y en parte por las roes volcánicas. el paisaje así 
modificado y rejuvenecido fué sujeto a una intensa erosión desde principios del 
Terciario hasta el Reciente. La erosión de las partes altas acarreó hacia las 
partes bajas, considerables volúmenes de sedimentos clásticos que rellenaron las 
fosas tectónicas. 



3.6.3.- Geología del subsuelo. 
De acuerdo a los estudios Geológicos que se han realizado en la zona de estudio 
(TMI, 1975), sobresalen las siguientes unidades: 

- Depósitos Aluviales 
- Caliza, Dolomita y Conglomerados Cálcareos 
- Sedimentos Arcillosos 

Depósitos Aluviales: 

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

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

Existe cierto predominio de los sedimentos limosos sobre los sedimentos de gravas 
y arenas, el cual se pronuncia en la región del coyote y Desemboque. 

En el área de Pitiquito, el espesor aluvial se sabe por inferencias de varios 
pozos que su espesor no excede los 200 metros. Por lo que respecta al área 
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 región del Coyote. 

En la región del Coyote, se ha inferido que los depósitos aluviales, están 
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 porción Occidental de la región del 
Coyote, ya sobre la margen derecha del mismo Arroyo; los depósitos limosos 
cambian a facies de gravas y arenas cubriendo un espesor de 150 metros. 

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

Caliza, Dolomita y Conglomerados Cálcareos: 

Esta unidad corresponde a las rocas mas antiguas de la región estudiada, pues su 
edad se le asigna al Paleozoico. 



Constituye en general, una serie de rocas calizas con pedernal, calizas y 
areniscas, dolomitas, rocas intrusivas y metamórfizadas con sedimentos de 
conglomerado cálcareo. 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 características físicas que las difieren entre sí. Estas arcillas 
son: un cuerpo de arcilla amarilla compacta y plástica, que generalmente se 
encuentra exenta de materiales plásticos mayores, como arenas y gravas; una 
arcilla arenosa de color marrón con poca grava, compacta y plástica y, por 
último, una arcilla arenosa color gris azul con intercalaciones de gravilla y 
grava (TMI, 1975). 

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

3.6.4.- Funcionamiento Hidráulico de las Rocas. 
Desde el punto de vista hidrogeológico, la descripción de las rocas anotadas 
anteriormente, se identifican como : 

- Depósitos Aluviales Cuaternarios 
- Depósitos Fluviales Cuaternarios 
- Sedimentos Terciarios y Cuaternarios 
- Rocas Igneas, Intrusivas, Extrusivas y Metamórficas 

Depósitos Aluviales Cuaternarios: 

Estos materiales, debido a su composición heterogénea de arenas, gravas, boleos 
y limos, constituyen un depósito de alta permeabilidad donde se aloja el acuífero 
en explotación en el Valle de Caborca, comprendido dentro de la Cuenca del Río 
Asunción. 

Este acuífero de medios granulares, es alimentado principalmente por medio de 
infiltración de los escurrimientos superficiales de los Arroyos y Ríos que corren 
sobre la superficie de los Valles ahí existentes, asi como la infiltración 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 Río Asunción 
y Arroyo el Coyote, son las que generan la mayor recarga a estos depósitos 
aluviales Cuaternarios; esta recarga es inducida preferentemente, en aquellas 
áreas de los Valles donde los suelos tienen mayor cobertura de depósitos 



arcillosos, como en el caso del Valle del Bísani donde los suelos están formados 
por arenas gruesas, así como en la confluencia del Arroyo El Coyote con el Río 
Asunción, área en la que los suelos están formados por arena gruesa y gravas. 

Estas condiciones, favorecen notablemente la infiltración del agua desde la 
superficie hasta los niveles de saturación. Los espesores de los materiales 
granulares que constituyen el acuífero, varían en cada uno de los Valles, así 
como su permeabilidad debido principalmente a la intercalación de facies de grava 
y arenas con limos arenosos; sin embargo, puede considerarse que en conjunto 
estos materiales aluviales saturados, forman un acuífero de alta permeabilidad, 
según lo demuestran los altos volúmenes de explotación que se han extraído año 
con año del almacenamiento subterráneo. 

Depósitos Fluviales Cuaternarios: 

Estos depósitos están formados por materiales de gruesa granulometría 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 Prieto, del Cerro Colorado y del Cerro El Alamo, en la 
margen izquierda del Río Asunción. No obstante, la alta permeabilidad de estos 
materiales, no constituyen acuíferos, debido a que el agua infiltrada en ellos 
se drena rápidamente hacia la ribera del Río Asunción y pasa a infiltrarse 
posteriormente en el Valle de Bísani y en la región del Coyote. 

Sedimentos Terciarios y Cuaternarios: 

Esta unidad, está formada por gravas, arenas, arcillas y materiales tobáceos que 
forman una delgada cubierta sobre el lecho rocoso de las Sierras circundantes. 
En el área 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 porción Noroccidental de la cuenca formada escencialmente por depósitos 
arenosos que constituyen médanos y dunas. 

En la primer expresión morfológica mencionada, las arcillas y depósitos tobáceos 
superficiales de naturaleza impermeable impiden la infiltración del agua de los 
escurrimientos superficiales, formándose 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 infiltración. Por lo que respecta a las planicies arenosas, son 
de poca importancia para la recarga del acuífero, debido a la escasez de 
escurrimientos superficiales por la misma árides. 

Rocas Igneas Intrusivas, Extrusivas y Metamórficas: 

Estas rocas se han agrupado, dadas sus características físicas similares, 
dentro de un solo grupo, cuyo rasgo común es la casi nula propiedad para 
transmitir ó almacenar agua. 

Son ígneas intrusivas, tales como granito, granodiorita, diorita y tonalita; 



extrusivas ácidas y básicas (riolita, toba, dacita, andecita); rocas 
metamorfxcas, rocas plutónicas, conglomerados, areniscas y brechas, calizas con 
areniscas y dolomitas. 

Su extensa área de afloramiento funciona como zona de captación del agua de 
precipitación pluvial, la cual es colectada por el extenso sistema de drenaje 
natural que en ella se desarrolla, para escurrir hacia las áreas de contacto con 
el material aluvial de los 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 subterránea en espacio y tiempo, 
se procedió a consultar la información existente en cuanto al número de 
aprovechamientos, su localización y los datos de profundidad al nivel estático 
del Acuífero de Caborca. Se procesó una gran cantidad de datos por computadora, 
mediante el programa "GEOUS", desarrollado por el Centro de Investigaciones y 
Servicios en Ingeniería de la Universidad de Sonora (CISIUS); dichos datos, son 
calificados de acuerdo a la tabla 4.1, en donde se puede observar que la mitad 
de los pozos tienen mas de 10 años de información de niveles de agua. 

Tabla 4.1 Pozos con años de observación a partir de 1966 

NO. DE No. DE POZOS m (%) 
AÑOS CON CON ESOS AÑOS 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 
6 28 3.9 24.9 
7 48 6.7 31.6 
8 43 6.0 37. 6 
9 54 7.5 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 69.4 
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 98.1 
23 13 1.8 99.9 
24 0 0.0 99.9 
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 medio del mar. En el Plano No.2 anexo, se muestra la localización de los 
pozos dentro de la zona de estudio, en éste; cada pozo tiene una clave de acuerdo 
al número de retícula donde está situado y al orden progresivo de aparición en 



el recuadro; por ejemplo, si un pozo tiene la clave 35-05, significa que está 
localizado en la retícula No.35, ocupando el orden No.5, asi mismo en el Anexo 
"A" se muestran los datos de nivel estático recopilados para cada pozo. En 
cuanto a la profundidad de niveles estáticos, en la Tabla 4.2 se aprecia el 
número de pozos que han sido sondeados cada año con respecto del total (718 
pozos), mientras que en la fig. 4.1 se muestra su representación gráfica. 

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

ANO NUMERO ANO NUMERO 
DE POZOS DE POZOS 

66 60 78 433 
67 0 79 367 
68 3 80 364 
69 121 81 422 
70 247 82 419 
71 257 83 414 
72 278 84 443 
73 322 85 418 
74 309 86 435 
75 372 87 419 
76 411 88 415 
77 424 89 448 
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Fig 4.1 Pozos que fueron sondeados para medir el nivel estático en cada año 
dentro del periodo de estudio. Desde 1970 se da seguimiento a los sondeos. 



4.2.- Modelo Geométrico del Acuífero. 

A partir del plano de localización de los pozos (No.2), se estudió con detalle 
la cantidad de datos existentes para integrar una serie de pozos que pudiesen 
representar en su totalidad al acuífero; ello con el fin de estudiar la evolución 
espacial y temporal de los niveles estáticos. Los resultados de este estudio 
sirvieron para conformar un Modelo Geométrico (Plano No.3), como el que aparece 
en la fig.4.2 y que en este caso permitió dividir la región en tres zonas: 

Pig. 4.2 Planta del Modelo Geométrico del Acuífero del Valle de Caborca Sonora. 
Los vértices de cada triángulo están representados por pozos de bombeo que fueron 
seleccionados estratégicamente y que disponen de información de niveles. 

Los elementos triangulares del Modelo Geométrico, fueron organizados considerando 
a los pozos como vértices, los cuales contenían una cantidad suficiente de datos 
permitiendo así, aplicar el Modelo con las profundidades a los niveles estáticos 
desde el año 1975 hasta 1989. La región de estudio fué dividida en tres zonas; 
Zona Poniente, Centro y Oriente; ésta división obedece al hecho de que se aprecia 
cierta independencia entre ellas. Los elementos con sus respectivos vértices 
aparecen en las Tablas 4.3a, 4.3b y 4.3c, mientras que las superficies que cubren 
cada una de las zonas del total (1430 Km2), son las siguientes: 

TIPO DE DEL AL SUPERFICIE % DE AREA 
ZONA ELEMENTO ELEMENTO (KM2) QUE ABARCA 

Poniente 1 103 710.92 49.7 
Centro 201 242 441.85 30.9 
Oriente 301 347 276.95 19.4 



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

Z O N A P O N I E N T E 

ELEMENTO POZO CLAVE POZO CLAVE POZO CLAVE 
No. No. ANTER. 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 
16 302 - 4716 304 - 4720 301 — 4709 
17 304 - 4720 301 - 4709 369 - 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 29 329 - 6205 331 - 6207 328 _ 6202 30 321 - 6103 331 - 6207 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 - 6106 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 - 6314 
43 266 - 6310 269 - 6314 264 - 6308 
44 264 - 6308 269 - 6314 283 - 6405 
45 308 — 4828 266 — 6310 265 — 6301 



Tabla 4.3a (CONTINUACION...) 

ELEMENTO POZO CLAVE POZO CLAVE POZO 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 - 4918 
50 247 - 4825 390 - 4918 314 - 4911 
51 314 - 4911 390 - 4918 315 - 4916 
52 314 - 4911 315 - 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 - 4907 
58 314 - 4911 313 - 4907 316 - 4919 
59 313 - 4907 316 - 4919 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 - 4910 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 
90 713 - 3102 200 - 3201 203 - 3212 
91 200 — 3201 203 — 3212 681 - 3208 



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

ELEMENTO 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 - 4716 
96 715 - 3109 302 - 4716 301 - 4709 
97 300 - 4601 304 - 4720 329 - 6205 
98 304 - 4720 329 - 6205 369 - 4727 
99 329 - 6205 369 - 4727 328 - 6202 
100 298 - 7707 292 - 7723 269 - 6314 
101 300 - 4601 321 - 6103 329 - 6205 
102 681 - 3208 679 - 3202 685 - 3214 
103 181 — 1608 710 - 1737 713 — 3102 

En base al plano No.3, se elaboró un esquema que muestra la Discretización 
estructurada para los elementos triangulares con sus respectivos vértices para 
la zona Poniente y la zona Central del acuífero del Valle de Caborca, misma que 
se ilustra en la página que sigue. 



F I G . 4.3 

Modelo Geométrico 
Discret izac iór. de la zona poniente: 
Se tienen 1C2 elementos que incluye 
ur. total de 72 vértices; el área es 
de 710 Km2 y representa el 49.7% de 
la superficie total. 

Modelo Geométrico 
Discretización de la zona central : 

Se tienen 42 elementos que incluye un 
total de 35 vértices ; el área es de 

441.45 Km2 y representa el 30.9% de -
la superficie total. 



Tabla 4.3b Número de Pozos para cada elemento triangular del Modelo Geométrico 
del Acuifero del Valle de Caborca. Los datos corresponden a la Zona Centro. 

Z O N A C E N T R O 

ELEMENTO POZO CLAVE POZO 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 - 6703 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 - 9816 
223 101 - 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 - 9906 75 - 8314 
236 82 - 9807 75 - 8314 73 - 8307 
237 492 - 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 

Modelo Geonétrico 
Discretización de la zona central: 
Se tienen 42 elementos que incluye 
un total de 35 vértices; el ¿rea es 
de 441.45Km: y representa el 30.94 
de la superficie total. 

Modelo Geométrico 
Discretización de la zona oriente: 
Se tienen 47 elementos que incluye un 
total de 40 vértices ; el área es de 
276.9 Km2 y representa el 19.4% de -
la superficie total. 



Tabla 4.3c Número de pozo para cada vértice de los elementos triangulares que 
conforman el Modelo Geométrico del Acuífero del Valle de Caborca. Los datos 
corresponden a la zona oriente. 

Z O N A O R I E N T E 

ELEMENTO POZO CLAVE POZO CLAVE POZO CLAVE 
No. No. ANTER. No. ANTER. No. ANTER. 

301 88 9902 87 9901 89 9904 
302 89 - 9904 87 - 9901 80 - 8411 
303 88 - 9902 87 - 9901 591 - 8413 
304 87 - 9901 80 - 8411 591 - 8413 
305 80 - 8411 591 - 8413 55 - 6935 
306 591 - 8413 55 - 6935 79 - 8405 
307 79 - 8405 55 - 6935 54 - 6932 
308 54 - 6932 55 - 6935 49 - 6923 
309 49 - 6923 55 - 6935 50 - 6925 
310 49 - 6923 50 - 6925 91 - 6901 
311 42 - 6904 91 - 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 95 - 7013 97 - 7032 98 - 7045 
316 98 - 7045 97 - 7032 94 - 7002 
317 97 - 7032 94 - 7002 521 - 7021 
318 94 - 7002 521 - 7021 9 - 7108 
319 521 - 7021 9 - 7108 14 - 7126 
320 9 - 7108 14 - 7126 13 - 7121 
321 13 - 7121 14 - 7126 25 - 7156 
322 14 - 7126 25 - 7156 19 - 7137 
323 19 - 7137 25 - 7156 20 - 7140 
324 19 - 7137 20 - 7140 21 - 7147 
325 25 - 7156 20 - 7140 32 - 7211 
326 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 



T a b l a 4 . 3 c ( C O N T I N U A C I O N . . . ) 

ELEMENTO POZO CLAVE POZO CLAVE POZO CLAVE 
No. NO. ANTER. No. ANTER. No. ANTER. 

331 32 7211 31 7206 599 8707 
332 39 - 8713 32 - 7211 599 - 8707 
333 27 - 7201 31 - 7206 614 - 8747 
334 599 - 8707 31 - 7206 614 - 8747 
335 39 - 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 
343 612 - 8740 615 - 8801 658 - 10301 
344 612 - 8740 658 - 10301 666 - 10311 
345 615 - 8801 658 - 10301 621 - 8807 
346 658 - 10301 621 - 8807 663 - 10309 
347 658 10301 666 10311 663 10309 

1 0 2 0 0 9 1 1 8 7 



4.3.- Evolución en Espacio y Tiempo del Volúmen Abatido. 

Con el objetivo de tener un conocimiento mas preciso del comportamiento elemental 
del Modelo Geométrico durante el período de estudio, se utilizó el programa de 
computadora (GEOUS) para determinar los volúmenes abatidos de cada elemento año 
tras año, y detectar asi, aquellos elementos que han tenido mayores abatimientos. 

Cálculo del Abatiniento Medio Elementalt 

El Abatimiento Medio (Ab)e de un elemento en un intervalo de tiempo (dt), puede 
ser determinado a través de la siguiente expresión, 

donde; (VT)t y (VT)t+l representan los volúmenes topográficos para el año (t) 
y (t+1), siendo (Ae) el área del elemento. El volúmen topográfico 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. 

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

Ae 

A 

Fig. 4.5 Volumen topográfico observado para el año (t) y (t + 1). Un 
positivo (+) indica una recarga del acuifero. 

valor 



Cálculo de Volumen Abatido Elemental: 

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

VT = 2 [(Nxl2 + Nxl3)* 0.5*|Yxl2-Yxl3¡]*dxl2 + 
2 [(Nx23 + Nxl3)*0.5*|Yx23-Yxl3[]* dx23 (2) 

donde Nxl2 = Nivel Estático a una distancia -x- sobre la 
línea (1-2) (msnm) 

Nxl3 = Nivel Estático a una distancia -x- sobre la 
línea (1-3) (msnm) 

Nx23 = Nivel Estático a una distancia -x- sobre la 
línea (2-3) (msnm) 

Yxl2 » Coordenada "y" a una distancia -x- sobre la 
línea (1-2) (km) 

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

Yxl3 = Coordenada "y" a una distancia -x- sobre la 
línea (1-3) (km) 

dxl2 = Intervalo (dx) utilizado como "grosor" del 
diferencial de volumen entre el punto (1) y (2). 

dx23 • Intervalo (dx) utilizado como "grosor" del 
diferencial de volumen entre el punto (2) y (3). 

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

Cálculo de los Niveles Nxl2, Nxl3 y Nx23: 

Considerando que los puntos 1, 2 y 3 generan un plano en el espacio, los niveles 
Nxl2, Nxl3 y Nx23 pueden ser calculados mediante la ecuación general siguiente: 

N x = A x + B y + C (3) 

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

NI = A xl + B yl + C 

N2 - A x2 + B y2 + C (4) 

N3 • A x3 + B y3 + C 

dando por resultado, 

el - c2 bl (NI - c - (B*yl)) 
C = B = ; A - (5) 

c3 - c4 b2 xl 



en las cuales: 

el = (y3 xl - yl x3) * (N2 xl - NI x2) 
c2 = (y2 xl - yl x2) * (N3 xl - Ni x3) 
c3 = (x3 - xl) * (y2 xl - yl x2) 
c4 = (x2 - xl) * (y3 xl - yl x3) 
bl = (N2 - C) * xl - (Ni - C) * x2 
b2 = (y2 xl - yl x2) 

Cálculo de los Valores Yxl2, Yxl3 y Yx23: 

Considerando la ecuación de una línea recta, los valores anteriores pueden ser 
determinados (para el caso Yxl2) por medio de: 

Y = M x + R 

donde; y2 - yl (7) 
M = ; R • yl - M xl 

x2 - xl 

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

Cálculo de los Diferenciales dxl2 y dxl3: 

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

x2 - xl x3 - x2 
dxl2 = ; dx23 = (8) 

Nit Nit 

Cálculo del Area (Ae): 

Siguiendo la fórmula ampliamente conocida para el cálculo del área de un 
triángulo, diremos que, 

- J Ae = ^ S*(S-L12)*(S-L13)*(S-L23) \ 

L12 + L13 + L23 
donde, S = (9) 

con, L12 = ^ (xl -x2 )2 + (yl - y2 ): 

y asi sucesivamente para el resto de las longitudes L13, L23. 



4.4.- Estudio de la Zona Poniente del Modelo Geométrico. 

4.4.1.- Abatimiento Medio Elemental. 

Una vez definido el Modelo Geométrico, se utilizaron los niveles estáticos desde 
1975 a 1989 para los meses de Octubre, se procedió a usar el programa de 
computadora anteriormente relatado para establecer cual ha sido la evolución de 
los abatimientos medios en cada elemento triangular para el Modelo Geométrico del 
acuifero. Los resultados se muestran en la Tabla que sigue: 

Tabla 4.4 Abatimiento medio elemental obtenido (con el sistema GEOUS) para cada 
uno de los triángulos que conforman el Modelo Geométrico 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 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

-0.12 
1.26 
1.56 
0.35 

- 1 . 1 6 
•0 .04 
-0.26 
-0 .54 
-0 .72 
-0 .72 
-1.68 
- 1 . 4 8 
- 1 . 0 1 
0.18 

-0 .33 
- 1 . 0 7 
-1.00 
-1 .29 
-1 .35 
-1 .85 
- 1 . 5 6 
- 1 . 1 2 
-1 .64 
- 0 . 7 7 
-1 .15 
- 1 . 9 8 
- 1 . 9 7 
- 0 . 3 7 
-0 .05 
- 0 . 2 9 
-0.28 
-0 .53 
- 0 . 0 1 
0.29 
0.18 
1.28 
0.63 

-0.61 
- 4 .21 
- 3 . 9 2 
-3 .53 
-0 .95 
0.03 

-0 .43 
-1 .74 
-2 .32 
- 2 . 9 9 
- 2 . 5 7 
- 3 . 2 7 
-3 .49 
- 0 . 8 8 
-0 .45 
-0 .71 
-0 .96 
-2 .03 
-2 .31 
-1 .98 
-1 .89 
-3 .52 
-3 .23 
- 4 . 1 2 
-3 .72 
-3 .34 
- 2 .26 
- 0 . 08 
- 0 .51 
0.20 
-0.28 

0.19 
- 0 . 0 6 
-0.26 
- 0 . 3 6 
-0.82 
-0 .65 

-0 .65 
2.97 
1.92 
1.56 

-1 .17 
-0 .05 
-0 .23 
-0 .58 
- 0 . 6 0 
- 0 . 8 8 
-1 .49 
-2.10 
-1 .81 
-0.45 
-0 .41 
- 0 . 1 1 

-0 .49 
-1 .13 
-1 .89 
- 1 . 6 6 
-1 .19 
-2.86 
- 2 . 6 6 

-2 .79 
-2 .63 
-2.25 
-1 .50 
-0 .25 
-0 .98 
-0 .41 
-0 .96 
-0.35 

0.07 
0.40 
0.49 
0.12 
-0.16 

2.14 
2.36 
1.69 
2.24 

-0 .14 
-0 .03 
-0 .32 
-0 .94 
- 0 . 8 7 
-1.02 
-0 .94 
-1 .42 
- 1 . 3 7 
-0.18 
-0 .31 
-0.61 
-0 .51 
•0.70 
-0 .59 
-0 .59 
-0 .93 
- 0 . 6 7 
- 0 . 6 7 
-1 .34 
-1 .55 
-1 .15 
-1 .33 
0.20 
0.28 
0.92 
0 .47 
1.09 
0.79 
1.08 
0.84 
0.58 
0.75 

-0 .88 
-0.94 
-1 .32 
-0 .98 
-4.02 
- 0 . 0 1 
-1.85 
-5 .14 
-3 .97 
- 2 . 7 7 
-1 .70 
-2.01 
-2 .03 
-0 .04 
-0.23 
-0 .47 
-0 .37 
-0 .84 
-0 .91 
- 1 . 1 1 

-1 .17 
-1 .59 
-1.80 
-2 .12 
-2 .57 
- 2 . 2 8 
-1 .84 
-0.22 
- 0 . 0 8 
-0.61 
- 0 . 1 0 
-0.65 
-0 .31 
•0.40 
-0 .09 
0.09 
0.06 

0.83 
0.97 
0.93 
0.72 
1.40 

- 0 . 0 8 

1.94 
5.01 
2.86 
1.32 

- 1 . 1 6 
-1 .42 
- 1 . 1 2 
-0 .13 
-0 .33 
-0 .42 
-0 .42 
-0 .47 
- 1 . 2 1 
-1 .64 
-1 .18 
-1 .65 
-2.10 
-1 .57 
- 2 . 0 2 

-1 .75 
-1 .63 
0.04 

-0 .34 
0.44 

- 0 . 4 7 
0.18 
0.39 
0.30 
0.13 
0.38 
0.42 

- 0 . 2 0 
-0.55 
-0 .07 
-0 .89 
0.24 
0.42 

- 0 . 6 6 
-1 .47 
-0 .78 
-0 .77 
-0.68 
-0 .40 
-0.53 
-0 .51 
-0.23 
-0 .58 
-0.93 
-1.09 
-1 .87 
-2.64 
-2.02 
•2.71 
-3 .51 
-1 .56 
-2.23 
-3.35 
-2.86 
- 0 . 2 0 
-0 .74 
-0.20 
-0 .92 
-0 .37 
-0 .19 
-0.15 
-0.20 
0.03 

-0.05 

1.95 
1.75 
1.06 
1.69 

-0 .31 
- 0 . 1 0 
0.21 
0 . 0 1 

-0 .09 
0.09 

- 0 . 6 7 
-1 .99 
-1 .19 
0.11 

- 0 . 0 8 
0.20 
0.14 
0.50 
0 . 1 0 

-0 .39 
-0.75 
0.59 
0 . 1 1 

-0 .70 
-0 .65 
0.64 

-0.25 
0.23 
0.43 
0.10 
0.32 
0.22 
0.03 
0.32 
0.49 
0.03 
0.20 

- 0 . 1 8 
-0 .48 
-0.73 
•0.27 
-0.06 
-0 .27 
-0 .26 
-0.59 
-0.84 

0 .10 
-0 .70 
0 .26 

1.38 
0.37 
0.21 
0.20 
0 . 0 8 
0.81 
1.57 
0.49 
0.18 
1.52 
0.45 
1.61 
0.73 

-0.39 
0.15 
0 . 1 1 

0.73 
-0 .19 
0.55 

- 0 . 2 8 

-0 .31 
0.28 
0.79 
0.65 
0.66 

-1 .42 
-1.85 
-0 .72 
-1 .23 
-0 .98 
-0 .36 
-0 .76 
- 1 . 6 2 
-2 .89 
- 2 . 8 2 

-4 .11 
-5 .29 
-4 .18 
-0 .58 
-0 .30 
-0.40 
-0.75 
-1 .46 
-1.65 
-0 .16 
-0 .46 
-2 .07 
-0 .59 
-3 .36 
-4 .21 
-1.15 
-1 .32 
-0 .67 
-1 .38 
-0 .76 
-1 .61 
-1 .26 
-0 .53 
-0 .89 
-0.64 
-1.25 
-0 .37 

-0 .37 
0 . 1 1 
0.19 
0 . 0 8 
0.17 

- 0 . 1 0 
- 0 . 1 6 
-0 .35 

0 . 1 8 
-0 .58 
-0 .28 
-1 .17 
-1 .49 
-0.35 
-0 .24 
-0 .54 
- 0 . 4 7 
-0 .83 
-1 .51 
0.02 
0.52 

-2 .42 
-0 .92 
- 2 . 8 8 

-2 .94 
- 1 . 2 1 
-0 .36 
0.45 
0 . 1 0 
0.38 

-0 .52 
-0 .34 
0.26 
1.11 

0.93 
-0.12 
0.14 

- 1 . 0 7 
-0 .64 
-0 .69 
-0 .73 
0.45 
0.24 
0.60 
-0.26 
-1.15 
-1.86 
-1.75 
-2 .23 
-2 .69 
-0 .23 
-0 .30 
-0.20 
-0.15 
-1 .19 
-1 .96 
-4 .34 
-4 .30 
-2 .98 
-5 .40 
-3 .18 
- 2 . 8 8 

-5 .33 
-5 .04 
-0.61 
-0.66 
-0.81 
-0 .17 
-0 .51 
-0 .65 
- 0 . 6 0 
-0 .19 
0.06 

-0 .04 

0.80 
0.02 
-0.10 
0.22 
0.36 

- 0 . 0 7 
-0 .41 
-0 .64 
-0 .71 
-0.21 
-1 .49 
-0 .99 
0.09 

- 0 . 1 7 
-0 .24 
-0 .45 
- 0 . 5 8 
-0.12 
0.26 
-0.01 
- 0 .51 
-3 .06 
-3 .36 
-3 .04 
- 3 . 7 8 
-3 .71 
-0 .51 
0 .17 
0.04 

- 0 . 1 7 
-0 .33 
-0 .29 
-0 .13 
-0.10 
- 0 . 1 6 
0.36 

- 0 . 1 9 

0.36 
0.29 
0.29 
0.36 

- 0 . 2 8 
-0 .04 
- 0 . 3 7 
-0 .90 
- 0 . 7 7 
- 0 . 2 1 

0.57 
1.14 

-0 .05 
-0 .31 
-0 .43 
0.05 
-0.02 
0.28 

-0 .15 
- 0 . 2 9 
-0 .61 
- 0 . 4 0 
-0 .54 
- 0 . 0 9 
- 0 . 3 6 
- 0 . 6 8 

-0 .94 
-0.00 
- 0 . 0 7 
-0 .13 
-0 .32 
- 0 . 4 9 
-0 .14 
- 0 . 2 1 
0.03 
0.13 
0.20 

0.58 
1.09 
0.09 

-0 .40 
-6 .46 
-0.45 
-2 .96 
-9 .75 

-12 .67 
-13.31 
-18 .67 
-22.39 
-19.48 

-3 .18 
-3 .67 
-5 .10 
-6 .43 
-9 .55 

-13 .47 
-16.14 
-15.88 
-22.96 
-25 .87 
-25.90 
-29.95 
-27.94 
-21.68 

-1 .20 
-3 .23 
-1 .53 
-4 .62 
-3 .39 
-0.80 

1.19 
2.25 
1.54 
1.59 



Tabla 4.4 (CONTINUACION...) 

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

38 0.54 -0 .77 0.39 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 0.10 -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 -5.79 
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 -1.55 -1.37 -3.10 1.20 -0.78 0.19 -1.26 -2.66 -0 .19 0.03 -15.42 
44 -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 -1.84 -0.30 -0.64 -2.13 -0 .91 -2.95 -1 .67 -0.04 -17.86 
46 -0.78 -2.77 -0.82 -1.29 -1.70 -1.14 -2.50 -0.19 -0.60 -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 -1.64 -2.78 -0 .82 0.62 -18.34 
48 -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 -0.96 -1.75 -0.09 -2.48 -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 -1.50 -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 -2.19 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 -1.94 -2.52 -2.04 -2.56 -0.58 -0.57 -2.94 -2.64 -2.48 -1 .27 -1.18 -27.20 
56 -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 -0.51 -0.39 -1.65 -1.77 -1 .37 -2.13 -2.66 -2.24 -23.35 
59 -2.00 -1.60 -0.08 -1.63 -2.08 -1.75 -1.94 -0.24 -1.71 -1.65 -1.18 -1.72 -2.34 -2 .27 -22.19 
60 -1.72 -3.43 -2.56 -1.43 -2.40 -1.85 -1.14 -1.86 0.33 -4.44 -1.78 -2.64 -1 .06 0.99 -24.98 
61 -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 
64 -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 -2.64 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 
69 -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 
71 -0.76 -1.68 -1.67 -1.48 -2.05 -1.33 -2.94 -0.07 -1.01 -2.85 -0.94 -1.97 -1 .28 -1.64 -21.67 
72 -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 -19.58 
74 -1.04 -1.91 -1.15 -1.54 -1.75 -2.14 -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 
76 -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 
77 -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 
78 -0.39 -3.01 -0.11 -0.60 -1.11 0.33 -4.17 0.81 -0.63 -2.73 -0.02 -3.08 -1.74 -0.54 -16.98 
79 -1.12 -3.08 0.25 -1.20 -0.97 -0.70 -4.24 0.62 -0.76 -2.48 -0 .39 -2.51 -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 
81 -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 -1.75 -1 .31 -18.01 
83 -0.14 -3.10 0.20 0.02 -1.49 -1.42 -3.41 0.85 -0.85 -2.72 0.30 -2.45 -2 .67 -1.25 -18.14 
84 -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 -0.74 -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 
86 - 0 . 27 - 2 . 66 0.51 1.48 -1.15 - 0.56 - 0 . 65 0.33 0.06 - 0.34 0.11 0.23 0 . 27 - 0.15 - 2 . 78 



Tabla 4.4 (CONTINUACION...) 

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

87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 

101 

102 
103 

0.75 
0 .10 

•0.45 
-0.45 
•0.94 
-1.22 
0.28 

-0 .69 
-0.17 
-0.91 
- 0 . 1 8 
- 0 . 6 1 
•0.14 
0 .68 

• 0 . 0 2 
•1.42 
•0.55 

-3.35 
-1.09 
0.13 

-0 .41 
-0.89 
-1 .51 
-0 .09 
- 0 . 8 2 
-0 .30 
-0 .57 
-1 .07 
-0.85 
-1.18 
•2.75 
•0.95 
•1.55 
0.27 

1.09 
- 1 . 0 2 
-1.03 
-0.48 
- 0 . 8 0 
-1 .00 
-0.53 
-0.42 
-0.34 
-0.05 
0.13 
-0.20 
-0.79 
0.48 
0.27 

•1.36 
•1.46 

1.01 
0.24 
0.75 

-0.25 
-0.41 
-0.71 
0.09 

-0 .51 
-0.14 
-0.44 
-0.35 
-0.37 
-0 .17 
0 . 0 6 

-0.23 
-0.43 
1.27 

-1.54 
-3.54 
-1.13 
-2.54 
-3.84 
-4.88 
-0.04 
-2.14 
-0.30 
-0.53 
0.05 

-0.04 
0 . 1 1 

-0 .37 
0 .06 

-5 .00 
-0.38 

-0.29 
0.81 

-0.55 
1.19 
2.22 
4.44 

- 0 . 1 8 
1.77 

-0.23 
-0.32 
-0.10 
-0.30 
-0.52 
-0.15 

0 . 0 6 
3.58 
0.32 

0.08 
1.23 
0.16 

-0.31 
-1.04 
-1.72 
0.13 

-1.31 
- 0 . 1 0 
-0.44 
-0.47 
-0.53 
-0.85 
-1.72 
•0.23 
-0.43 
0.03 

0.55 
0.25 
0.22 

-0 .11 
-0.13 
0 .16 

-0.15 
0.45 
0.13 
0.41 
0 . 2 6 
0.01 
0.13 
0.73 
0 .18 

- 0 . 0 2 

0.74 

- 0 . 2 1 
-0.53 
-0 .21 
-0.05 
0.09 

-0.16 
-0.09 
- 0 . 1 0 
0 .02 
0.01 
0.38 
0.09 
0.57 
0.43 
0.23 

-0.31 
• 0 . 1 2 

-0 .17 
-0.91 
-0.89 
-1.05 
-0.79 
-1.07 
-0.45 
-0.96 
-0.54 
-0.65 
-0.40 
-0 .47 
-1.43 
• 0 . 1 0 
-0.64 
-1.24 
-0 .61 

0.61 
0.33 
0.05 
0.15 
0.28 

-0 .07 
0.27 

- 0 . 1 0 
0.21 

- 0 . 1 0 
-0.64 
-0.44 
-0.12 
•0.30 
0.05 

-0.19 
-0 .59 

- 0 . 1 8 
0.33 
0.78 
1.21 
0.40 

-0.51 
-0.29 
0.18 

-0.31 
-0.21 
-0.42 
-0.43 
-0.52 
-0.78 
-0.44 
-0.47 
•0.22 

-0.03 
0.35 
0.31 

-0 .31 
-0.44 
-0.58 
-0.14 
-0.70 
-0.23 
-0.45 
0.07 

-0.13 
-0.27 
0.23 
0.07 
0.22 
0.81 

- 0 . 1 6 
-0.25 
-0.42 
-0.85 
-0.56 
-0 .79 
-0 .07 
0.09 

-0 .01 
0.47 

- 0 . 1 6 
-0 .33 
- 0 . 0 1 
0.07 
0.25 

-0.50 
0 . 0 6 

-1 .84 
-3.70 
-2 .27 
-4.26 
-6.85 
-9.63 
•1.25 
•5.26 
-2.30 
-3 .77 
-2 .89 
-4 .61 
-5.18 
-3.48 
-1.35 
-9.14 
-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 recuperac iones, mientras que el signo (-) los 
abatimientos, esto es con respecto al nivel base de 1975. 

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

1) Se obtuvo un abatimiento máximo regional de -1.77 m. entre el año 1976 y 1977. 

2) Se observó una recuperación leve del acuífero en esta zona de 0.03 m. 
asociados con precipitaciones abundantes en el año 1983. 

3) El elemento con mas abatimiento durante el período establecido resultó ser el 
No.25 con un total de -29.95 m. 

4) El elemento con mas recuperación en el período fué el No.38 con 3.33 m. 

5) Se obtuvo 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. 



De acuerdo a los resultados de la tabla (4.4) anterior, y tratando de obtener una 
visual i zación global del comportamiento de esta zona, en la Fig 4.6 se puede 
apreciar la evolución del abatimiento medio general, el cual fué obtenido sumando 
los volúmenes abatidos de cada elemento entre el área total de los elementos que 
la componen. 

ELEMENTO 
ABAT. TOTAL CM) = -11.26 
ABAT. HEDIO (H) = -0.80 

AREA (MIZ): 710.52 

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

4.4.2.- Evolución Espacial de la Zona Poniente: 

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



Fig. 4.7a. Distribución espacial de los abatimientos en la Zona Poniente para el año de 1984. Se observa que 
los rangos de abatimiento mayormente presentados son: de 0-4 m. (color azul), siguiéndole el de 12-16 m. (verde) 
y el de 16-20 m (azul fuerte). También se observan leves recuperaciones en el área poniente de la zona. 

Fig. 4.7b. Se observa en 1989, rangos de abatimiento mayor, ya ĉ je aumentó el área con abatimientos de 16-20 
m. (azul fuerte) y han aparecido los abatimientos de 20-24 m. (color morado), notándose cierta alerta con la 
presencia del rango de 24-20 m. (rojo). El rango de 4-8 m. invade el ¿rea de 0-4 m. Hay leves recuperaciones. 



4.5.- Estudio de la Zona Central del Modelo Geométrico. 

4.5.1.- Abatimiento Medio Elemental. 

Para esta región central, los resultados que arrojó el programa "GEOUS" en cada 
elemento triangular del Modelo Geométrico del acuífero son resumidos en la Tabla 
4.5, siguiente: 

Tabla 4.5 Resultados obtenidos para el abatimiento medio elemental para el 
Modelo Geométrico del Valle 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 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 

212 

213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 

221 

222 

223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 

-0.50 
-0.04 
- 0 . 2 0 
-0 .64 
-0.69 
-0.83 
-0.93 
-0 .41 
-0.86 
-0 .34 
-0.67 
-0.56 
-0.12 
-0 .42 
-0.60 
-0 .49 
- 0 . 8 0 

-1.11 
-1.39 
-1.24 
-1.34 
-1.32 
-1 .17 
-1 .27 
0.10 

-0.55 
0 . 6 6 

-0.14 
0.09 

-0 .07 
0.14 
0.19 
0.13 

-0 .07 
-0.41 
-1.42 
0.17 

-1 .66 
-1.85 
-1.13 
-0 .79 
-0.81 
-0 .99 
-0.99 
-1.63 
-1.20 
-1 .87 
-1.02 
- 2 . 8 2 

-3 .50 
-3 .49 
-2.10 
-2 .58 
-2.86 
- 2 . 2 2 

-2.43 
-1 .66 
-2.73 
-1.76 
-1 .81 
-1.58 
-2.35 
- 2 . 1 0 

- 2 . 2 1 

-2 .58 
-2.34 
-3.02 
-0.65 
-0.58 
-1 .37 
-2.06 
-2.24 
-1.54 
-0 .11 

-0 .47 
-0.15 
-0.95 
-0 .97 
- 1 . 0 8 
-1 .57 
-1.27 
-0.71 
-1.30 
-0.76 
-2.43 
-2.35 
- 0 . 6 8 

0.27 
• 0 . 1 6 
- 2 . 1 6 
-0.63 
-0.53 
- 0 . 2 0 

-0.72 
-0.95 
-1.41 
-1.05 
-0.96 
-0.84 
-0 .91 
-0.75 
•0.83 
•2.65 
- 2 . 6 8 
-1.15 
-0.69 
-0.79 
-2.70 
-2 .71 
-2.64 
-3.45 

-0.55 
0.15 
0.59 

-0.32 
-0.15 
- 0 . 0 8 
-0.31 
- 0 . 2 6 

0.48 
0.53 
0.71 
0.34 
0.15 

-0.76 
-0.53 
-0.71 
•0.93 
-0.19 
-0.27 
-0.76 
-0.52 
-0.81 
-1.27 
-1.04 
-1.64 
-1.31 
-1.95 
-1.35 
-1.48 
-1.24 
-1.38 
-1.23 
-1.73 
-1.58 
-0.34 
0.10 

-0.69 

-1.40 
-1.49 
-1.23 
-1.90 
-1.23 
- 1 . 0 0 

-1.33 
-1.14 
-2.67 
-2.53 
-3.23 
-2.59 
-2.29 
-1.63 
- 2 . 0 1 
-1.69 
-1.13 
-2.09 
-3.69 
-3.09 
-3.70 
-3.47 
-2.98 
-3.27 
-2.53 
-2.23 
-1.73 
-1.54 
-1.58 
-1.74 
- 0 . 8 6 
-1.15 
-1.28 
-1.47 
-3.02 
-3.64 
- 1 . 1 0 

0.27 
-1.46 
-1.47 
1.05 

-0.53 
-0.56 
-0.53 
-1.32 
- 0 . 0 8 

- 0 . 8 8 
0.41 

-0.41 
-0.91 
-1.01 
-0.53 
-0.38 
-0.53 
-0.35 
-0.39 
- 0 . 0 8 

•1.28 
-0.43 
-1.33 
-0.78 
- 1 . 1 2 

-0.97 
-1.04 
- 1 . 2 8 

-0.58 
-0.99 
-1.24 
-1.23 
•1.58 
- 1 . 1 0 
-1.40 
-0.44 
-0.36 

-3.16 
-2 .22 
-2 .61 
-3.26 
-1.87 
-1.34 
- 1 . 1 8 
-1.13 
- 1 . 8 6 
-1.84 
-1.17 
-0.74 
-1.34 
-1.91 
-2.89 
0.17 

-1.77 
-1.98 
-1 .81 
-2.52 
- 0 . 0 8 
- 1 . 1 8 
-0.04 
-0.39 
-0.06 
-0.39 
0.03 

-0.31 
-1.35 
-1.36 
-2.07 
-2.51 
-2.41 
-2.73 
-2.50 
-1.27 
1.15 

- 0 . 1 1 
-0.13 
0.38 

-0.30 
-0.35 
- 0 . 6 0 

-1.14 
-1.38 
-0.37 
-0.63 
- 0 . 6 0 
0.77 
0.58 
0.27 

-0.58 
0.17 
0.93 
0 . 1 8 
0.50 
0.39 

-0.09 
- 0 . 1 0 
-0.55 
-0.45 
- 1 . 1 8 
-1.50 
-1.20 
-1.48 
-0.87 
-0.87 
-1.48 
-1.72 
-1.25 
-0.40 
- 0 . 1 8 
-0.11 
-1.70 

1.00 
0 .08 

-0.23 
1.16 

- 0 . 2 6 

•0.33 
0.05 
0 .68 
0.01 
0.65 

-0.59 
-2.50 
-1.13 
0.52 
3.18 

-1.94 
0 . 1 0 
2.03 
1.21 

1.88 

-0.58 
- 0 . 2 0 
-1.38 
-1.67 
-0 .01 
-1 .27 
0.52 

-0.96 
0.24 
-0.00 
-0.21 
-0.67 
-1.06 
-0.12 
-0.51 
-0.53 
-0.10 

-1.85 
-2.24 
-2.55 
-2.31 
-1.97 
-1.79 
- 1 . 8 8 

-2.45 
-2.68 
-3.30 
-2.57 
-2.43 
-3.18 
-3.52 
-4.57 
-1.25 
-2.24 
-2.77 
-3.12 
-3 .57 
-1.95 
-3.00 
-1.46 
-1.99 
-2.30 
-2.25 
-1.79 
-2.07 
-1.70 
-2.07 
-1.63 
-1.24 
-1.51 
-1.42 
•1.90 
-2.12 
-0.78 

-1.19 
-0.36 
-0 .37 
-1.04 
-0.39 
• 0 . 8 1 

-0.75 
-0.94 
-0.36 
-0.56 
-0.03 
-1.43 
- 1 . 8 6 
-1.49 
-0.24 
-1.62 
-1.35 
0.04 

- 0 . 2 8 

-0 .42 
- 1 . 1 1 

•1.16 
-1.58 
-1.48 
-3.09 
-1.58 
-3.72 
-2.14 
-1.73 
-1.72 
-1.52 
•1.47 
- 1 . 6 8 
-1.52 
-1.29 
-1.35 
-0 .21 

-1.60 
-1.48 
-1 .99 
-2 .17 
-2.43 
-1.74 
-1.32 
-1.05 
-1.38 
-1.15 
-2.20 
- 1 . 8 1 

-1.25 
-1.04 
-0.73 
-2.20 
-1.14 
-1.73 
-1.67 
•0.77 
-2.34 
-1.43 
-2.44 
-2 .41 
-4.22 
-3 .21 
•3.96 
0.13 

-2.96 
0.05 

-1.99 
-2.56 
-2.64 
-2 .77 
-2.67 
-1 .77 
-2 .67 

-2.79 
- 2 . 8 0 

-1.53 
-1.75 
-1.18 
•1.26 
-1.57 
-1.63 
-2.34 
-2.44 
-1.64 
-1.25 
-1.96 
-0.97 
-2.03 
-0.57 
-1.06 
-1.59 
•1.43 
-1.93 
-2.84 
-2.54 
-2.83 
-1.98 
-0.48 
- 1 . 8 8 

0.50 
-5.15 
-0.56 
-4.84 
-0.96 
-1.53 
- 0 . 6 2 
- 0 . 8 2 

-1.36 
-1.55 
-1.37 

-0 .17 
-0 .41 
- 1 . 1 0 

- 0 . 6 8 

- 1 . 1 0 

•1.04 
-0 .78 
-0.34 
0.64 
1.09 
0.92 
1.15 
1.18 
0.41 
0.13 

-0.52 
-0.36 
- 0 . 0 8 

-0 .09 
-0.65 
0.34 

- 0 . 6 6 

-0 .42 
-0.84 
-0 .31 
-0.50 
•0.73 
-1 .76 
-1 .49 
-2.35 
- 0 . 0 1 

•0.17 
•1.15 
-1.66 
-2.08 
-2 .09 
0.21 

-14.19 
-14.38 
-14.38 
-13.92 
-14.04 
-13.95 
-13.92 
-13.71 
-13.98 
-14.02 
-14.11 
-16.64 
-16.31 
-14.77 
-13.66 
-15.77 
-13.78 
-12.41 
-15.05 
-15.14 
-19.16 
•19.47 
-20.32 
- 2 0 . 1 1 

-20.03 
-20.64 
•17.37 
-21.45 
-18.97 
-22.93 
-14.99 
•16.56 
-18.92 
-20.44 
- 2 2 . 6 0 

-20.38 
- 1 1 . 0 0 



Tabla 4.5 (CONTINUACION...) 

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

238 0.12 -0.84 -2.16 -0.75 -1.86 -1.33 0.14 -1.13 0.99 -1 .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 .21 -0.52 -19.02 
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 
242 -1.56 -2 .37 -0.73 -0.06 -4.75 -1.65 -1.63 0.22 -0 .97 -1.82 -3.85 -2 .88 -2 .77 -2.88 -27.72 

ME-
DIA: -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 -16.78 

abatimiento medio acumulado: - 16 .78 m. , media anual: -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 revisión a la información resultante nos arroja las siguientes conclusiones: 

1. Se tuvo un abatimiento máximo regional de 2.32 m. entre el año de 1984 y 1985. 

2. Se observó una recuperación leve entre el año de 1983 y 1984 de 0.03 m. lo 
cual hace pensar que la zona se mantuvo estable en ese año. 

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

4. Durante el período de estudio ningún elemento tuvo alguna recuperación. 

5. El abatimiento medio anual en la zona es de -1.20 m. con un abatimiento total 
acumulado desde 1975 hasta 1989 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 f ig. 4.8 se puede 
apreciar la evolución del abatimiento medio general en un diagrama de barras. 



ELEMENTO 
ABAT. TOTAL (M) » -16.78 
ABAT. HEDIO (H) = -1.26 

AREA CH12): 441.45 

Fig 4.9 Abatimientos medios obtenidos para la zona Central del Acuífero del Valle 
de Caborca. Nótese que se tuvieron recuperaciones mínimas en 1984. 

4.5.2.- Evolución 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 la 
página siguiente, en donde por razones de espacio solo se incluyen las graficas 
para los años 1976,1980,1984 y 1989. 



ñfiO= 76 

Fig. 4.9a En la Zona Central para el año de 1976, se observa que en la mayor parte del área se nresentamn 
C s abatimi entos con un rango 0 ;4 m. (color azul), se nota la presenciade ^gunas recCperïiwes^(cl\Tr 
blanco). Se cree que en este ano, aún no incidía la re localización de los pozos que se asentaron e n S a zona" 

D u a n t e e l ^ j 9 8 0 e n l a m i s m a Z o n a' s e t i e n e q u e l a m ay° r P a r t e área ha sido invadida oor 
d C 4" 8 m;- (C,°l0r T ' V 1 0 ' ' ^ ^ l a m b i é n l a Presencia de abatimientos de 8 (verde). En este ano, se mamf, e s ta ya el efecto del bombeo excesivo y la ausencia de recargas al acuffero! 



a i ñ t ^ L - J ? S ! ° b sf: v a e n e S t a Z o n a Central, que los abatimientos han aumentado, llegando 
?? 1 ,! l

(
8 r e! c a " f S f 8 : 1 2 m" ( v e r d e )- "Pereciendo en la parte Sur una cierta área con rangos de 

12-16 m. (verde fuerte). En ésta fecha tuvo mas efecto el boofceo, por lo que ha desaparecido el rango 0 4 m 

f ' 9 . 4.9d. En el año de 1989 en esta misma Zona, amentaron bruscamente los abatimientos en toda e t área sípnrtn 
el rango mas dominante el de 12-16 m. (verde fuerte); siguiendo el de 16-20 m. (azul fuerte) O b s e r v a r á 
abatimientos de 20-24 m. (morado) y el rango de alerta 24-28 m. (rojo). E s claro el sobrebonfceo en T a zona. 



4.6.- Estudio de la Zona Oriental del Modelo Geométrico. 

4.6.1.- Abatimiento Medio Elemental. 

De igual forma que en las zonas anteriores; al utilizar los niveles estáticos 
obtenidos desde 1975 a 1989 en los meses de Octubre y con el auxilio del programa 
de computadora "GEOUS" mencionado anteriormente, se procedió a calcular la 
evolución de los abatimientos medios en cada uno de los elementos triangulares 
de la zona oriental del Modelo Geométrico del acuífero; los datos que arrojaron 
los cálculos realizados son mostrados a continuación: 

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

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

301 •0.60 
302 -0 .64 
303 -0 .94 
304 -0 .97 
305 -1 .52 
306 -1 .69 
307 -2 .00 
308 -2 .47 
309 -2.95 
310 -2 .39 
311 -2 .39 
312 -1 .65 
313 -2 .01 
314 -1 .32 
315 -0 .89 
316 0.53 
317 0.81 
318 0.66 
319 -0 .59 
320 -0.35 
321 -0 .26 
322 -0 .68 
323 -0 .76 
324 - 0 . 8 7 
325 -1 .19 
326 -0 .89 
327 -1.43 
328 -0 .89 
329 -1 .44 
330 -0.95 
331 -1 .76 
332 -1 .74 
333 -0 .40 
334 -1 .21 
335 -1 .38 
336 -1 .81 
337 -1 .61 

-0 .72 -0 .64 
-0.53 -0.55 
-0 .99 -1 .10 
- 0 . 8 0 - 1 . 0 1 
-1 .48 -1 .31 
•1.85 -1 .47 
•3.02 -1 .39 
-3.74 -1 .67 
-3 .52 -1.80 
-2 .96 -2.02 
-2.60 -2 .17 
-2 .43 -1 .37 
-2 .22 -1 .46 
•2.11 -0 .70 
-2.55 0.04 
-2 .09 -1.12 
-0 .97 -1.94 
-1 .47 -1 .46 
-1 .38 -0 .66 
-2.06 0.04 
-1.80 -0.58 
-1 .76 -0 .67 
-1.65 -0.65 
-1 .96 -0 .50 
-0.93 -0 .73 
•1.80 -0 .66 
• 1 . 1 6 - 0 . 8 0 
-1 .80 -0 .69 
-1 .17 -0 .83 
-0.34 -0 .66 
-0 .89 -0 .79 
-1 .26 -0 .63 
-0 .58 -0.85 
-1.13 -0 .98 
-1 .68 -0.55 
-1.85 -0 .69 
-1.66 -0 .96 

•0.88 -0 .67 
•1.30 -0 .81 
•0.63 -1 .01 
-1 .03 -1 .14 
-0.06 -2 .40 
0.69 -3 .20 
1.11 -4 .66 
1.31 -5 .11 
1.76 -4 .17 
0.87 -2 .58 
0.20 -1.14 
1.10 -0 .76 
1.29 -1 .70 
2.20 -1 .36 
3.60 -2 .80 
3.36 -2.50 
3.59 -2 .29 
3.67 -2.73 
4.00 -3 .48 
3.57 -3.05 
3.72 -2 .98 
3.06 -1 .93 
2.40 -1.76 
3.14 -2 .38 
2.36 -2 .79 
3.53 -3 .71 
1.94 -2 .86 
3.13 -3 .51 
1.53 -2 .66 

•0.59 -0.25 
0.80 -1 .49 
1.19 -2 .11 

-1 .01 0.46 
0.35 -0 .76 

•0.87 -1.95 
•1.25 -1 .41 
0.37 -0.83 

-1.49 -0.75 
-2 .11 -1.25 
•1.53 -1 .46 
-2.14 -1 .96 
-1.42 -3 .26 
-0.93 -2.94 
-0.94 -2.40 
-1.10 -3.18 
-0.15 -3.72 
-1 .27 -2.76 
-1.43 -2 .97 
•1.68 -1.88 
-0.41 -2 .76 
-0.67 -1 .73 
-1.38 -1 .69 
•1.84 -1.42 
-1.15 •0.98 
-1.69 0.75 
-1.42 -0 .32 
-1.44 -0 .12 
-1.35 -1.69 
-1.19 -2.95 
-1.59 -2.50 
-1.35 -3 .17 
-1.53 -1 .07 
-1.31 -2.02 
-1.24 -1.20 
-0.92 -2 .34 
-0.86 -1.53 
-0.16 -0 .71 
-0.77 -0 .67 
-1.01 -1.18 
0.38 -0.70 

-0.22 •0.66 
-1.09 -1 .27 
-1.20 -0.78 
-0.56 -0.68 

-0.77 -0.64 
-0.99 -0.73 
•0.38 -0.44 
-0.60 -0.52 
0.74 -0.03 
0.94 -1 .4* 
1.40 -1.37 
1.79 0.75 
1.37 1.90 

-0.13 1.32 
-0.75 1.71 
-0.84 1.40 
0.69 2.09 
0.60 1.84 
3.55 1.68 
3.52 1.58 
2.12 1.94 
0.61 2.78 
2.22 2.87 
2.18 2.83 
3.75 2.61 
4.33 2.80 
3.82 2.94 
4.57 3.37 
2.60 2.84 
3.87 3.21 
2.43 3.08 
3.30 3.25 
1.86 3.13 
0.92 3.56 
0.96 3.08 
1.10 3.09 
0.83 2.68 
0.88 2.23 
1.28 2.46 
1.17 2.25 
0.90 2.02 

-0.81 -0.05 
-1.13 0.38 
-0.88 -0 .31 
-1.19 0.11 
-1 .51 0.21 
-0 .40 -1.10 
-0.73 -3.43 
-1.83 -2 .47 
•0.84 0.17 
-0.05 -0.49 
0.73 0.17 
0.73 -1.23 
0.56 -0 .26 
0.58 •1.66 
0.53 -4.73 
0.69 -6 .28 

-0.07 -4.85 
-0.39 -5.05 
-1.06 •3 .66 
-0.54 -4 .01 
1.93 -4.34 
1.19 -4.63 
1.55 -4.20 

-0.72 -4 .36 
2.09 -2 .67 
0.52 -3.16 
0.70 -1.93 
1.09 -1.93 
1.26 -0 .70 
2.24 -0 .88 
1.66 -0.45 
1.34 0.21 
2.60 -0.21 
2.04 0.21 
1.92 0.89 
2.12 1.36 
1.92 1.33 

-1 .37 -0.75 
•1.60 -0 .84 
-1 .78 - 0 . 8 7 
-2.00 -0.95 
-2 .52 -2 .32 
-3 .26 - 2 . 8 9 
-3.64 -3 .65 
-2 .91 -3 .90 
-3.07 - 3 . 6 7 
-2.82 -2 .34 
-3.63 -1 .90 
-3 .91 -1 .91 
-3.45 -2 .08 
-3 .81 -2 .14 
-4 .62 -1 .68 
•3.14 -1 .96 
-1.85 -2 .24 
-1 .93 -1 .79 
-2.34 - 0 . 9 7 
-1.84 -1 .06 
-1.80 -1 .38 
-2 .19 -1 .40 
-2.25 -1 .14 
-2.25 -0.95 
-1 .81 •0.66 
-1 .67 -0 .82 
-1.18 -0 .73 
-1 .41 -0.85 
-0.93 -0 .77 
-0.50 -0.15 
-0.33 -0 .47 
-0.75 -0 .77 
-0.43 -0.69 
-0 .27 -1 .01 
-0.58 -0.95 
-0 .27 -0 .96 
-0 .37 -1 .31 

-2 .56 -12.71 
-1 .67 -13.78 
-2 .03 -14.39 
-1 .12 -15.33 
-1 .06 -17.96 
-1 .06 -20.59 
-2 .01 -26.72 
-1 .57 -26.10 
-1 .18 -19.88 
-0 .86 -18.50 
-1 .36 -17.52 
-1.13 -15.55 
-1 .27 •12.98 
-1 .07 -11.35 
-3 .04 -13.97 
-3 .39 -14.05 
-0 .83 -8 .71 
-0 .41 -8.45 
0.62 -6 .17 
0.78 -5 .07 

-1 .04 -5.22 
-0 .67 -6.69 
-0 .88 -6.69 
0.97 -6.45 

-0 .81 -4.29 
0.29 -4.61 
0.69 -3 .69 

-0.15 -3.75 
0.25 -2.84 
0.88 2.39 

-0 .36 -1.48 
0.03 -2.49 
1.20 3.28 

-0 .02 •0.52 
-0 .96 -4.73 
-0 .91 -4.23 
0.43 -1.00 



. . . 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 -1.02 -1.12 -1.12 -0.96 -0.92 1.63 1.82 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 -0.86 1.15 1.84 2.26 1.81 -0 .50 -1.65 0.64 -0.20 
340 -1.24 -1 .27 -1.37 0.93 -0.62 -0.98 -0.91 1.34 2.08 2.39 1.95 -0 .62 -1.36 •0.68 -0.35 
341 -1.14 -1.14 -1.61 0.96 -0.33 -0.42 -1.44 0.80 2.20 2.31 1.94 -0 .89 -1.82 0.45 -0.15 
342 -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 -0.31 2.81 2.97 0.24 -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 1.88 2.05 -1.90 -1.41 -1.36 -0.82 
346 -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 respecto al nivel base de 1975. 

De los resultados anteriores, se puede concluir lo siguiente: 

1. Se obtuvo un abatimiento medio máximo regional de -1.73 m. entre 1986 y 1987. 

2. Se observaron recuperaciones notables en los períodos 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 m y en el período de 84-85 con un incremento + 0.89 m., lo cual se asocia 
a precipitaciones de importancia en la región. 

3. El elemento con mas abatimiento resultó ser el No. 307, con un total sumado 
dentro del período de estudio de -26.72 m. 

4. El elemento con mas recuperación observado en esta región 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 -5.89 m. 

Por otro lado, en la Fig 4.10, puede apreciarse el comportamiento general de esta 
zona oriental, donde se muestra en forma de barras las evoluciones medias de la 
tabla anterior. 



ELEMENTO 
ABAT. TOTAL (M) = -5.89 
ABAT. MEDIO <MJ = -0.42 

AREA (W12): 276.80 

88 89 

Fig 4.10 Diagrama de barras que muestra las evoluciones del abatimiento medio 
elemental de la región Oriental, considerando la suma de los volúmenes abatidos 
de los 47 elementos que lo componen. El sombreado mas claro indica recuperaciones 
en esos años. 

4.6.2.- Evolución Espacial de la Zona Oriente: 

La evolución espacial de los abatimientos medios elementales obtenidos entre 1975 
y 1989, se presenta en los esquemas de la fig. 4.11 de la siguiente página, donde 
por razones de espacio solo se muestra la evolución para los años 1976, 1980, 
1984 y 1989. 



Fig. 4.11a. Para la 2ona Oriental, en el año de 1976 se presentaron pequeños abatimientos predominando en mas 
del 90% el área con rango de abatimientos de 0-4 m. (azul), teniendose en un pequeño sector leves recuperaciones 
según se aprecia en color blanco de esta figura. Nulo efecto del sobrebombeo disponiéndose de poco abatimiento. 

r> 
f**> 

F»g. 4.11b. En el año de 1960 para la misma Zona Oriental, se nota un leve aumento en los abatimientos por la 
presencia del rango 4-8 m. (amarillo) y en una pequeña área se tuvieron abatimientos con rango de 8-12 m. 
(verde). Desaparece el área que anteriormente presentaba recuperaciones (blanco). 
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,, •• -- - > ~ — ' i «« » ucuiuu o i« presencia ae recargas en el aculfero, aunque en la parte poniente se tiene un leve aumento en los abatimientos (verde) de rango 8-12 m. 

Fi9- 4.11d. En el año de 1989 en la misma Zona, disminuyen las recuperaciones al Este de la región, se nota 
un aunento 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 pequeña érea el abatimiento de alerta 24-28 m. (rojo).' 



4.7.- Estudio de las Curvas Equipotenciales. 
Una fase de estudio importante para definir la dirección del flujo de aguas 
subterráneas en un acuífero, se refiere a la elaboración de las curvas 
equipotenciales, definidas éstas por aquellos puntos que poseen la misma carga 
hidráulica (m.s.n.m.). Considerando que, el medio es isótropo y homogéneo, las 
líneas de corriente y las líneas equipotenciales se cruzan en ángulo recto; por 
lo que, aprovechando este principio, se construyeron figuras para cada zona. 

4.7.1.- Zona Poniente. 

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1975: En la zona poniente, como se aprecia en las Fig. 
4.12, el flujo de aguas subterráneas sigue una dirección preferencial de Oriente 
a Poniente con cotas del nivel de agua desde la elevación -5 msnm hasta la 80 
msnm. Observamos que, de acuerdo a los gradientes hidráulicos, se tiene un flujo 
de agua dulce hacia el mar por tres corredores generados por los dos promontorios 
que separan esta zona del acuífero del mar, lo cual ayuda indudablemente para 
frenar el avance de la intrusión 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, se observa un 
cierto desplazcimiento de las curvas de mayor elevación de la Zona Poniente, para 
internarse a la Zona Centro moviéndose en una dirección Poniente-Oriente. Lo 
mismo ha ocurrido con las curvas cercanas a la costa, donde se aprecia: que la 
línea 20 msnm ha sufrido un desplazamiento al Este bastante notable, barriendo 
la parte central de la zona. Las curvas 30 msnm y 40 msnm permanecen mas o menos 
estables, no así la 60 msnm, 70 msnm, 80 msnm y 90 msnm, que intentan desviarse 
hacia la zona centro. Persiste el cono de abatimiento detrás 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 línea 10 
msnm se ha movido barriendo toda la parte central de la zona desde 1980, 
apareciendo un cono de abatimiento en la parte Sur ocasionado por las abundantes 
extracciones de esa región. Al Suroeste la línea 10 msnm se ha mantenido estable, 
incrementándo el área de influencia el cono de abatimiento tras los promontorios 
con niveles por debajo del mar. Con las elevaciones negativas que se presentan, 
está facilitándose el ingreso del agua del mar hacia el acuífero. 

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1989: Finalmente, para Octubre de 1989, el movimiento 
de las curvas es mas drástico, observándose que tras los promontorios se tiene 
un abatimiento donde predomina la línea -5 msnm, situación sumamente grave al 
invertirse el gradiente hidráulico hacia el continente, agudizándose con ello la 
intrusión 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 acuífero de ésta zona. Esto es 
indiscutiblemente por la sobreexplotación que se desarrolla en el acuífero, 
acción que ha perjudicado mucho a los pozos ubicados en esa región al tener que 
extraer el agua de niveles mas profundos. 

Se preparó la fig. 4.13, en donde se muestran varios cortes longitudinales de los 
niveles de agua subterránea en los años 1975 y 1989 de la zona poniente. 





Fig. 4.13. Esquema en p lanta de la Zona Poniente con sus elementos ( s i n escala) 

CORTE 1 - 1 ' 

Fig.4.13a. Corte ( 1 - 1 ' ) : se observa que los n ive les de agua en 1975 permi t ían un f l u j o de agua de la t i e r r a a l 
nar; s i n embargo, en 1989 los n ive les empiezan a i n v e r t i r s e debido a los conos de abat imiento ya mencionados. 



CORTE 2 - 2 ' : 

Fig. 4.13b. Corte ( 2 - 2 ' ) : Se observa que en 1975 los n ive les de agua están por a r r i ba de los 20 msnm, pero a l 
f i n a l de l período de estudio (1989), estas elevaciones han disminufdo s i gn i f i ca t i vamen te , l legando en algunos 
pozos estar casi a l n i v e l del mar. 

CORTE 3 - 3 ' : 

Fig 4.13c. Corte ( 3 - 3 ' ) : Puede notarse e l hecho de que ex is te una d i f e renc ia muy notable ent re los n ive les 
local izados a l Km. 32 del p e r f i l , que casi parece presentarse un cambio brusco del n i v e l del agua suterránea; 
esto se debe quizas a l los promontorios ex is tentes en esa región. 



4.7.2.- Zona Central 

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1975: De acuerdo a las Fig 4.14, el movimiento del agua 
en la zona central sigue una dirección 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 conformación de niveles que parecen generar un 
par de conos de abatimiento apenas perceptible. En la salida, por el lado 
Noroeste, el flujo prevalece en la dirección antes señalada, pasando a conectarse 
con la Zona Poniente. La elevación de los niveles estáticos se sitúan 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 msnm, moviéndose en general ligeramente 
todas las curvas en dirección 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, característico de un gradiente hidráulico pronunciado en la región. 
En el área de conexión con la Zona Poniente, se percibe un movimiento notable de 
curvas. Obsérvese como la línea 130 msnm se ha replegado hacia el límite del lado 
Este de la zona, lo cual se debe también al gradiente existente en esa dirección. 
En este mismo corredor, sigue habiendo repercuciones similares, avanzando las 
líneas existentes en esa región hacia aguas arriba, siendo bastante notable el 
corrimiento de la línea 160 msnm. En general, la conformación paralela de curvas 
nos hace ver el hecho de que existen ingresos laterales por la parte oriental de 
la zona. 

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

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1989: Finalmente, al concluir el periodo de estudio, 
notamos cambios mas drásticos en la conformación de los niveles de agua. Se 
aprecia una clara invasión de la línea 80 msnm instalándose formalmente en la 
zona por la parte Noroeste, apareciendo levemente la curva de 60 msnm. La línea 
120 msnm se ha recorrido en un movimiento similar al experimentado por la 130 
msnm y continúa su trayectoria alcanzando a internarse por el corredor Sur. De 
igual forma, se aprecia un movimiento notable de la línea 140 msnm y mayores, 
hacia aguas arriba, ocurriendo lo mismo con la 130 msnm que amenaza seriamente 
con abandonar la zona. Nótese que en 1975 en el corredor de la derecha, el lugar 
original ocupado por la curva 170 msnm a sido ocupado por la 130 msnm, lo cual 
obliga a deducir un abatimiento local de 40 metros. 

Con el fin de fortalecer la percepción del avance de los niveles en esta zona, 
se muestra en la Fig 4.15 un par de cortes transversales mostrando los niveles 
para el año de 1975 y 1989, en el cual puede constatarse la magnitud de los 
abatimientos generados. 



Fig. 4.14 Niveles Estáticos (msnni) para| 
la ZONA CENTRAL en diferentes años del 
acuifero de Caborca. 



Fig. 4.15 Se muestra en p lanta la Zona Central del acuí fero con todos sus elementos ( s i n escala) 

CORTE 1 - 1 ' : 

Fig. 15a. Corte ( 1 - 1 ' ) : Se observa casi en la sa l ida para conectarse con la zona poniente una especie de 
parteguas e l cual l i m i t a la sa l ida del grueso del acu í fe ro . Existen fuer tes abat imientos a l o r i e n t e . 



CORTE 2 - 2 ' : 

Fig. 4.15b. Corte ( 2 - 2 ' ) : Se observa que e l f l u j o de agua subterránea es de Sureste a Noroeste. Se Nota que 
a pesar de lo uniforme que se ven los niveles de agua en 1975 y 1989, se aprecia una disminución s i g n i f i c a t i v a 
de esos n i ve les de agua, lo cual confirma los abatimientos locales observados en las curvas equipotenc ia les. 



4.7.3.- Zona Oriental. 

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1975: En el mes de Octubre de 1975, el paro de bombeo 
programado arrojó la información de la elevación de los niveles estáticos que 
aparece en la Fig 4.16. En esta figura, se presentan curvas que van desde la 
línea 190 msnm hasta la 340 msnm. Esta zona, como puede apreciarse, consiste en 
un corredor de aguas subterráneas 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 conexión con la Zona Central. En el cambio de dirección antes 
mencionado, se aprecia una escalera de niveles con un desnivel total de 
aproximadamente 100 m. Sin duda, esto marca la división entre los niveles mas 
someros de esta zona con los mas profundos de la zona central del acuifero. 

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1980: Para este año, se ha formado ya un cono de 
abatimiento en la parte Sureste de la zona, aunque no ha repercutido 
considerablemente en el abatimiento de niveles con respecto al de 1975, pues las 
curvas se han mantenido mas o menos estables y de igual forma con un flujo 
preferencial Sureste a Noroeste. La no prolongación del cono de abatimiento y 
el guardar casi la misma posición las curvas, se debe gracias a las aportaciones 
que recibe el acuifero en esa región producto de los escurrimientos del Río 
Asunción. 

CURVAS EQUIPOTENCIALES DE 1985: En este período, se ha experimentado una recarga 
notable en el acuifero de tal modo que ha desaparecido el cono de abatimiento 
antes observado, avanzando la línea 320 msnm en dirección Noroeste para tomar 
casi su posición original de 1975; ésto es debido indudablemente al período 
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 período de estudio, puede 
apreciarse que de nueva cuenta el cono de abatimiento ha surgido en la parte 
Sureste (misma posición 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 conección 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 región no ha sufrido 
abatimientos severos del nivel de aguas subterráneas, y puede decirse con la 
suficiente seguridad que constituye la superficie con mayores recargas naturales 
y la primera en ser beneficiada. 





CORTE 1-1 

Fig 4.17a. Corte ( 1 - 1 ' ) : Se puede observar que los n ive les de agua en 1975 y 1989 han permanecido casi 
constantes a l i n i c i o del p e r f i l a l centro, mientras que a la sa l ida (conexión con la zona c e n t r a l ) se aprecian 
abatimientos mas severos. Se comprueba que la zona o r i e n t a l resu l ta directamente benef ic iada con las recargas 
naturales de los escurr imientos del Río Asunción. 



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

Con el objeto de comprender la distribución espacial de la variación de los 
niveles de agua subterránea (abatimientos) para el periodo de estudio, en la 
tabla 4.7 pueden observarse los porcentajes de área para cada intervalo de 
abatimiento en estudio en cada una de las zonas del acuífero 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 área total en el que una región tuvo el 
abatimiento que se muestra en el intervalo. 

REGION 
RECUP. 

>0 
INTERVALOS DE ABATIMIENTO (m) 

0 a -5 - 5 a -10 -10 a -15 -15 a -20 <-20 

Zona Poniente 7.6 29.4 12.2 6.8 19.5 24.5 

Zona Central 0 0 0 2 69.0 29.0 

Zona Oriente 13.6 42.7 12.7 8.3 13.6 9.1 

N O T A : El signo (-) significa que el nivel de agua disminuye abatiéndose y el signo ( + ó sea > 0 ) , indica que el nivel de agua se recupera 

ascendiendo con valores mayores que el cero. 

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

1. Para la Zona Poniente, el 50% del área tuvo un abatimiento mayor que 10 m, 
y cerca de la cuarta parte presentó un abatimiento mayor que 20 m. Se aprecia 
también que en el 10% del área se presentaron recuperaciones. 

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

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

De lo anterior se deduce que la región mas afectada por los abatimientos resulta 
ser la Zona Central, mientras que la menos castigada sin duda alguna corresponde 
a la Zona Oriental. Aunque la zona poniente no deja de ser problemática, pues 
está localizada en la región costera de mayor riesgo por intrusión salina. 

De igual forma, se determinó la evolución de las profundidades de los niveles 
estáticos del acuifero en sus tres zonas, elaborando con los resultados las 
curvas que se muestran en la figura 4.19. 







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 Energía en la explotación del agua subterránea 
en el acuifero. Como es de todos conocido, los abatimientos progresivos en una 
zona generan una disminución en la producción 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, sumándole a ello; un Consumo de 
Energía para restituir el incremento de carga presentado. 

5.1.- Generalidades sobre el Consumo de Energía de un Pozo. 
La energía que se consume a través del motor instalado depende del funcionamiento 
hidráulico del pozo mismo, de modo que en cualquier pozo que no se bombee, el 
agua se mantendrá en el nivel estático; pero cuando se acciona la bomba, el nivel 
del agua comenzará a descender dentro del ademe hasta un punto llamado nivel de 
bombeo o nivel dinámico. La diferencia entre estos dos puntos se llama 
abatimiento. Por ejemplo, un caso típico, es la Fig. 5.1 donde se expone un 
diagrama 'representativo del cono de abatimiento en un pozo profundo. 

Fig. 5.1. (A): Formación de granulometría gruesa y de alta permeabilidad da un 
cono somero pero extenso. (B) : Formación con limo 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 presión es baja 
cerca del pozo; lo cual, es causa suficiente para que el agua pueda fluir hacia 
él, a través de la formación formando un cono de abatimiento. La forma que 
adopte el cono de depresión, dependerá aparte del gasto de diseño; de la 
facilidad con que el agua fluya a través de la formación en la vecindad del pozo. 

El caso (B) mostrado en dicha figura, requerirá de mayor columna de bombeo dadas 



las condiciones del nivel dinámico indicado; asimismo, el equipo de bombeo 
requerirá de mayor carga dinámica total para extraer el agua subterránea, lo cual 
repercute directamente en el Consumo de Energía en el pozo. 

Lo anteriormente señalado, se hace mas critico con el tiempo y mas aún en 
aquellos acuiferos tipificados como sobreexplotados, donde paulatinamente los 
niveles del agua van descendiendo a ritmo variable según las condiciones de 
extracciones y recargas, provocando que los parámetros de diseño utilizados al 
inicio, se vean modificados y repercutan notablemente en el funcionamiento 
hidráulico del pozo. 

Como una forma de reforzar lo anterior, se preparó un ejemplo, en el cual se hace 
resaltar lo critico que resulta la explotación en uno de los pozos del acuífero 
en cuestión. Considérese 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 estático del año 1975 que a continuación se anotan: 

GASTO (Q) 
COTA DE BROCAL 
COTA DE DESCARGA 
PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO 1975 
ELEVACION AL NIV. ESTATICO DE 1975 
DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ADEME... 

85 LTS/SEG 
88.14 MSNM 
89.50 MSNM 
48.60 M. 
(88.14 - 48.60) 
20 PLG 

= 39.54 MSNM 

Tomando en cuenta el nivel dinámico producido en el pozo por un Coeficiente de 
Almacenamiento de 0.004 y Transmisibilidad de 0.01007 m2/seg (870 m2/dia) según 
TMI 1975; se tendría que los parámetros de diseño para dicho pozo serían los 
siguientes: 

ABATIMIENTO EN EL PROPIO POZO PARA 
UN BOMBEO DE 7 DIAS, (168 HRS) 
ELEV. AL NIVEL DINAMICO DE 1975.... 
CARGA DINAMICA TOTAL DE DISEÑO (Hd). 
CARGA (Hi) POR IMPULSOR 
TIPO DE BOMBA 
NUMERO DE IMPULSORES 
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 
(PeerlesB 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 ecuación 5.1., con un tiempo constante de bombeo de una semana (7 días). 

, a 
A = W(n) (5.1) 

siendo: 
u2 u3 u* 

W(u) = - 0.5772 - Ln u + + ... (5.2) 
(2) 21 (3) 31 (4) 4! 



y la función siguiente: 

r2 S 
u = (5.3) 

4 T t 

donde: 

Ji - Abatimiento producido por el bombeo del pozo a la distancia r, mts. 
g s Gasto de bombeo constante, m'/seg. 
T = Transmisibilidad en la zona del acuífero, m2/seg. 
W(u)= Función de pozo, definida por la serie infinita 
r - Distancia del pozo al punto donde se desea conocer el abatimiento, mts. 
S = Coeficiente de almacenamiento en la zona del acuífero, m3/m3 
t = Tiempo desde el inicio de bombeo, seg. 
u - variable u, adimensional. 

De acuerdo a lo anterior, se tiene que al utilizar la ecuación de Theis; se 
obtuvo el abatimiento máximo en el propio pozo de bombeo dadas las condiciones 
enunciadas anteriormente. Al hacer una representación grafica del abatimiento 
calculado con dicha ecuación, se estimó la variación del cono hasta una distancia 
de 1000 metros, tal como se puede ver en la figura siguiente: 

• EJE DEL POZO 

6 . ABATIMIENTO ¡N EL POZO 
<H) 9,80 

12.1 

15 00 TIEMPO: 168 HR, 0 NINN 
NSTftNCIA (M) 

ABATIMIENTO MAXIMO (H): 11.98 MTIIM 

Fig 5.2. Cono de abatimiento generado en el pozo de bombeo No.313. La zona en 
abatimiento ha sido sombreada. Obsérvese que a la distancia de 1 km, todavía se 
abate el nivel casi 2 metros a la semana de iniciar el bombeo. 



Una vez que se ha comprobado lo critico que resulta el bombeo al paso de un 
tiempo de una semana en el pozo en mención; se hace uso de los datos básicos 
para seleccionar la bomba que mejor convenga. 

Los datos datos básicos señalados para 1975, son el gasto y la carga de diseño 
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. 

Fig. 5.3 Curva de operación de la bomba para el pozo No. 313 del ejemplo señalado 
anteriormente. Ofrece una carga por impulsor Hi = 15.54 m. y una eficiencia del 
82% (curva 2) para un gasto de diseño 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 acuífero, de tal manera que; en el paro del 
bombeo en Octubre 1989, el sondeo realizado por la Comisión Nacional del Agua 
reportó una profundidad al nivel estático en el pozo 313 de 73.10 m., valor que 
se incrementó notablemente con respecto al del año de 1975 que fue de 48.60 m. 
(ver la hoja No.7 del anexo A). 

Con esta nueva profundidad al nivel estático, se deduce que la elevación al nivel 
estático en el año 1989 es: (88.14 - 73.10) = 15.04 msnm. De tal forma que al 
considerar el mismo valor de abatimiento ya calculado para el año 1975, se estima 
que la elevación topográfica para el nivel dinámico en 1989 es: 

(15.04 - 12) = 3.04 msnm 

Ahora bién, de aquí resulta la siguiente interrogante, ¿ cuales serían los gastos 



en el pozo No.313 bajo las condiciones de los niveles señalados en ambos años, 
de acuerdo al equipo de bombeo seleccionado para los datos de diseño de 1975 ?. 

Para la obtención de dichos gastos, se obtuvo el punto de operación 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 relación de la 
curva carga-gasto (H-Q) a la de carga hidráulica-gasto (CH-Q), encontrando los 
nuevos valores de dichas coordenadas, para ello se hace uso de la DEFINICIÓN de 
carga hidráulica comunmente conocida por la expresión: 

CH = Z + P/y (5.4) 

siendo: 

CH • Carga hidráulica, trisron 
Z * Elevación del nivel dinámico, msnm 
P/̂ j • Presión dada para un valor de gasto, mts. 

La ecuación anterior, arreglada de manera general para cada gasto y ambos años, 
empleada para obtener los nuevos puntos de las curvas de operación se expresa 
por: 

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

CH1989(Q) » ND1989 + (4 * H(Q) ] 

donde: ND1975 y ND1989, corresponden al nivel dinámico de 1975 (27.54 msnm) y 
1989 (3.04 msnm) respectivamente, mientras que H(Q) representa la función de 
carga-gasto de la bomba; el factor 4 es el número de Impulsores de la bomba. 

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

CH1975 (0) = 27.54 + ( 4 * 22) = 115.54 msnm 

CH1989 (0) - 3.04 + (4 * 22) » 91.04 msnm 

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 que constituyen 
la curva de operación (curva 2) de la fig. 5.3. 

Por otra parte, la determinación 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 que siendo así; el trazo 
de la curva del sistema resulta ser prácticamente horizontal a esta altura ya 
especificada, tal como se puede ver en la fig. 5.4. 



Por lo tanto, con la intersección entre ambas curvas y la linea de carga 
requerida de 89.50 msnm, se producen dos puntos de operación que arrojan valores 
de gasto: 86.03 lts/seg para las condiciones de 1975 y 34 lts/seg para el año de 
1989. 

Lo anterior, nos lleva a concluir 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, así como la eficiencia que resulta ser del 59% en 1989, contra 
un 82% en 1975. 

Fig. 5.4. Grafica que muestra la disminución del gasto en el pozo 313 con el 
diseño de la bomba propuesta al reducirse el nivel estático para 1989. 

En tales condiciones, el Consumo de Energía eléctrica [CKWH, en kilowatts-hora), 
puede ser determinado por la expresión, 

Q Hd t 
CKWH = (5.5) 

102 Eb Em 

donde: Q, lts/seg, es el gasto de bombeo producido; Bd, metros, es la carga 
dinámica 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 
t = 

3.6 Q 
(5.6) 

donde Vo, m3, es el volumen de agua a extraer. 



Si consideramos, por ejemplo, la exigencia de bombear [1000 m3], y tomando en 
cuenta una eficiencia en el motor Em = 0.90, y los gastos obtenidos de 86.03 lps, 
y 34 lps, tendremos que los tiempos requeridos de bombeo son, 

1000 
t197J = « 3.23 horas 

3.6*86.03 

1000 
t1989 = = 8.16 horas 

3.6*34 

Finalmente, el Consumo de Energía a través de la ecuación 5.5, es; 

'197J 
86.03*62.00*3.23 

• 228.87 KWH 
102*0.82*0.90 

'1989 
34.00*86.47*8.17 

= 443.47 KWH 
102*0.59*0.9 

Como puede verse, el Consumo de Energía para 1989 se ha incrementado en un 94%, 
lo cual nos da la oportunidad de comprobar la problemática que en la actualidad 
se tiene en los pozos del Valle de Caborca. 

Al sustituir la ecuación (5.6) en la Ec.(5.5), se llegaa obtener, 

HD Vo 
CKWH = (5.7) 

367.2 Eb Em 

La expresión anterior, corresponde a la Ecuación General de Consumo Eléctrico, 
la cual está en función del volumen de agua a bombear, hecho que prácticamente 
simplifica los cálculos. 



5.2.- Análisis de Sensibilidad Energética para el Acuifero. 
Para tener una idea de la magnitud del Consumo de Energía eléctrica utilizado en 
los pozos del Valle de Caborca y a falta de un inventario exhaustivo de las 
capacidades de los equipos instalados, se realizó un análisis 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 parámetros: 

- 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 año desde 1975 hasta 1989, 
calculando con ello los gastos de operación, asi como sus eficiencias respectivas 
a partir de la curva de operación de la bomba citada anteriormente. Se consideró 
el valor de 12 metros como abatimiento propio para cada uno de los pozos. 

C). Se aplicó la Ec. (5.7), para determinar la energía necesaria en [KWHJ para 
bombear un volumen de 1000 m3, utilizando las eficiencias para cada año, 
obtenidas en el paso anterior. Esto se realizó para las tres zonas del acuifero. 

5.2.1.- Evolución en Tiempo del Consumo Energético. 

Debido al excesivo trabajo y por lo voluminoso de las operaciones, se incluyen 
aquí, solamente los resultados que provienen de los cálculos 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. 

Z O N A P O N I E N T E : 
TABLA 5.1 Valores de [KWH] por cada [1000 m3) extraídos en cada pozo de la zona 

poniente, según el Análisis 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 99 99 101 106 101 100 
183 160 156 163 157 150 154 150 150 142 143 151 150 153 153 152 
710 108 110 109 116 110 114 112 114 112 113 115 117 118 116 115 
184 177 171 176 170 164 168 164 164 161 164 170 172 172 172 171 
191 143 142 162 150 145 145 145 149 149 148 146 146 147 147 146 
166 148 143 148 149 147 154 150 147 143 146 147 145 148 149 148 
200 141 142 142 143 142 147 152 151 152 151 153 151 147 147 150 
679 148 151 155 160 160 176 167 163 164 166 170 172 169 166 166 
681 147 151 154 157 159 169 161 165 165 165 166 165 168 169 168 
199 89 89 89 89 89 89 90 88 90 90 90 90 90 91 91 



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 
235 196 199 208 214 217 220 221 225 222 216 219 226 236 232 232 
225 163 166 170 172 175 180 186 190 192 193 206 210 220 228 236 
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 
300 106 106 111 110 111 112 111 113 112 110 112 114 114 115 113 
303 118 115 116 120 119 119 120 121 121 121 126 122 123 124 126 
304 116 118 119 120 121 121 122 125 125 124 121 127 128 129 133 
302 145 149 150 149 151 153 154 153 153 152 153 154 155 156 155 
301 160 164 167 16S 169 171 173 177 175 174 180 179 179 182 179 
369 163 166 169 171 172 174 175 177 178 178 182 183 183 187 186 
248 166 169 175 183 184 189 201 225 228 212 228 241 272 266 274 
307 162 169 177 181 185 193 201 225 228 234 212 200 317 306 317 
308 160 162 166 170 173 177 181 188 194 188 203 205 220 228 238 
243 177 179 199 224 229 251 279 399 324 332 586 2765 0 0 0 
247 198 204 211 215 220 226 231 241 238 238 252 264 279 286 292 
321 94 94 94 94 94 93 93 93 94 94 94 93 94 94 93 
329 140 140 142 141 142 141 142 142 141 141 142 142 144 143 143 
331 144 146 145 148 146 148 148 149 147 146 149 148 149 149 149 
328 171 168 172 178 177 175 178 184 183 178 184 186 189 191 191 
335 157 157 157 157 152 155 152 152 152 154 157 157 162 163 164 
334 157 159 159 158 157 157 158 160 160 161 165 169 168 169 171 
323 88 86 88 88 87 87 87 88 87 87 88 88 88 88 88 
337 145 143 145 142 141 141 141 141 140 136 139 132 133 133 133 
287 144 144 145 144 142 142 141 141 140 139 140 141 141 143 142 
292 120 114 116 114 112 112 111 111 111 109 117 121 121 118 118 
291 121 118 119 120 120 120 119 119 119 118 119 119 120 119 119 
298 150 148 151 151 149 148 147 147 147 145 146 144 143 143 143 
266 159 160 166 167 170 174 178 182 177 184 189 197 215 218 217 
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 
265 170 175 182 185 191 196 199 216 223 230 248 258 338 813 555 
390 219 221 224 227 232 236 242 236 254 260 262 276 293 286 281 
314 232 238 244 252 262 278 292 301 306 314 333 355 417 526 696 
315 215 219 224 227 233 239 244 249 256 257 266 279 298 315 326 
316 219 223 227 230 235 239 243 248 252 261 271 276 284 292 299 
241 201 203 208 217 222 229 236 244 251 254 263 279 300 311 321 
319 219 226 234 238 245 255 265 275 284 290 309 332 360 390 416 
313 225 231 237 236 243 251 261 257 254 263 270 281 295 333 402 
388 211 216 220 219 222 229 234 253 254 260 268 274 287 295 308 
218 195 200 210 216 219 228 234 241 241 243 255 258 274 286 291 
233 222 224 230 237 244 253 268 282 279 282 314 315 333 352 377 
210 175 177 184 189 193 208 217 236 239 252 280 296 394 669 981 
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 



Tabla 5.1 ( CONTINUACION...) 

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

229 198 199 204 207 212 219 222 228 229 232 242 244 249 253 258 
232 207 208 212 218 220 223 227 237 239 241 249 255 262 274 282 
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 
118 233 234 245 242 246 252 258 261 265 265 271 276 280 312 306 
400 211 209 214 215 210 218 223 232 230 228 240 242 245 256 259 

Z O N A C E N T R A L : 

TABLA 5.2 Valores de [KWH] por cada [1000 m3] extraídos en cada pozo de la zona 
central, según el Análisis de Sensibilidad Energética realizado. 

POZO 1975 1976 19 77 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 

118 233 234 245 242 246 252 258 261 265 265 271 276 280 312 306 
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 
400 211 209 214 215 210 216 223 232 230 228 240 242 245 256 259 
409 142 143 146 150 150 151 154 159 158 160 165 167 173 175 179 
413 314 316 318 320 321 329 327 329 334 332 338 339 346 351 353 
410 168 170 173 180 180 178 182 187 191 192 198 205 209 220 227 
131 224 227 231 233 234 239 243 247 252 251 260 263 267 277 280 
146 277 275 282 280 281 287 291 294 301 294 306 311 318 325 323 
473 274 276 280 286 280 290 290 300 295 297 310 310 313 330 317 
492 291 293 295 308 307 321 320 316 324 331 342 339 361 358 355 
139 276 277 294 296 300 303 309 308 299 319 327 355 363 365 366 
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 
577 263 267 272 276 277 284 287 290 293 298 307 312 321 333 329 
101 270 272 276 277 281 286 289 290 293 299 305 313 327 336 347 
626 326 323 330 330 337 344 349 347 347 342 348 368 396 386 390 
81 281 278 286 288 293 301 303 303 312 312 321 328 353 361 366 
84 271 271 275 278 282 282 285 286 289 290 294 303 307 306 308 
77 280 282 291 295 297 299 306 308 312 317 327 342 306 375 397 
62 281 283 291 311 317 326 327 347 342 335 348 351 375 382 406 
90 287 288 290 291 296 301 306 316 324 331 345 352 373 375 387 
85 268 267 267 272 275 277 280 288 294 289 294 296 301 311 303 

105 334 333 336 336 338 341 343 348 354 359 359 367 380 386 389 
104 279 278 284 286 292 298 305 322 326 331 338 345 369 382 391 
75 280 282 287 291 285 299 305 304 305 311 323 333 339 348 360 



Tabla 5.2 ( CONTINUACION...) 

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

73 275 282 282 283 285 297 294 296 298 302 308 313 316 327 332 
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 

Z O N A O R I E N T A L 

TABLA 5.3 Valores de [KWH] por cada [1000 m3) extraídos en cada pozo de la zona 
oriental, según el Análisis de Sensibilidad Energética realizado. 

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

68 295 298 301 303 304 306 307 308 310 311 312 316 322 325 351 
87 290 294 296 299 301 304 313 316 320 321 326 324 331 335 347 
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 

591 216 218 221 225 227 232 239 250 250 253 258 260 273 281 280 
55 263 271 279 283 278 291 291 306 296 293 299 297 307 328 337 
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 
49 253 260 270 275 271 283 285 294 292 287 290 293 298 310 311 
50 271 279 289 295 289 300 298 309 308 298 296 295 308 320 327 
91 279 283 286 294 296 296 307 316 321 323 322 328 342 348 353 
42 278 285 293 299 301 301 305 320 325 314 309 304 321 329 339 
95 115 118 130 128 113 120 120 121 121 114 113 124 153 190 208 
97 104 105 106 107 100 105 106 110 102 100 101 107 113 118 119 
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 
9 214 215 221 218 210 219 224 215 218 209 213 221 228 228 227 

14 159 160 165 166 153 163 166 173 160 154 156 168 173 178 175 
13 226 226 232 233 225 231 236 240 230 222 221 233 236 241 239 
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 
20 212 214 218 219 211 220 225 228 220 213 213 221 226 228 227 
21 164 166 171 173 158 170 174 183 167 157 158 170 178 179 177 
32 253 259 260 262 260 266 268 270 267 257 257 260 262 263 258 
24 199 202 206 209 204 212 214 219 211 203 198 202 203 207 207 
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 
31 229 231 232 235 234 236 236 238 235 227 220 224 224 224 229 

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 
600 210 215 220 223 221 224 227 229 226 221 214 209 210 212 214 



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 
615 227 231 235 240 232 234 236 244 243 234 226 220 224 227 231 
658 257 260 264 267 268 268 270 270 264 255 248 246 250 256 260 
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 análisis de la energía, se 
presenta en la tabla 5.4 un resumen grueso del comportamiento Energético 
anteriormente obtenido, donde se muestran los- porcentajes del número total de 
pozos del Modelo Geométrico con un incremento en el Consumo de Energía 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 que tuvieron una 
disminución en el consumo de energía, mientras que la columna de INUTILIZADOS; 
especifica la cantidad de pozos que para los niveles de 1989, resultaría 
inadecuado el equipo de bombeo propuesto anteriormente. Los datos fueron 
obtenidos al restar el consumo energético unitario de 1989 con el de 1975 y 
colocándo al pozo en el intervalo que correspondía según la diferencia y sacar 
su porcentaje de acuerdo al número total de pozos. 

Tabla 5.4 Porcenta je del número t o t a l de pozos con un incremento en 
e l consumo de energfa dentro del i n t e r v a l o de la co l l ima . 

Z O N A 1 C.Dis . 0-25 25-50 50-75 75-100 0 1 0 0 INUTILIZADOS j 

r 
1 
i 

E 
PONIENTE 1 

I 
14.1 36.6 22.5 8.5 7.0 11.3 2 | 

1 
1 
i 

1 
CENTRAL 1 

I 
0 48.6 48.6 2.9 0 0 o I 

i 
1 
L 

1 
ORIENTE 1 17.5 62.5 10.0 5.0 2.5 2.5 1 1 

Como puede verse, el impacto en el aumento del consumo de energía debido al 
abatimiento en el nivel estático 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 quedó 
nulificada. 

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

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. 



De los resultados anteriores, se desprende que la Zona Poniente tiene una 
tendencia a incrementar sus consumos a través de los años con mas incidencia que 
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 
susceptibilidad a recibir recargas naturales. 

5.2.2.- Energía Eléctrica Hedia de Consumo. 

Para concretar una idea de los requerimientos energéticos en espacio, se procedió 
a determinar un diseño de los equipos de bombeo específicamente para los niveles 
estáticos de 1989, de un modo similar al efectuado para la evolución en tiempo 
en el apartado anterior; con el gasto de 85 lps, el mismo abatimiento de 12 m. 
y el mismo modelo de bomba propuesto. Los resultados aparecen en la tabla 5.5, 
donde se muestran la cantidad de impulsores necesarios y la potencia requerida 
en el motor, así como el consumo en KWH por cada 1000 m3 de extracción. 

labia 5.5. Diseño de los equipos de bombeo para los pozos del Modelo Geométrico 
ZOHA P O H I B N T B 

F P O 
181 
7 1 0 
1 9 1 
2 0 0 681 
7 1 3 
2 0 3 
2 0 5 
2 3 5 
2 4 0 
3 0 0 
3 0 4 
3 0 1 
2 4 8 
3 0 8 
2 4 7 
3 2 9 
3 2 8 
3 3 4 
3 3 7 
2 9 2 
2 9 8 
2 6 9 
2 8 3 
3 9 0 
3 1 5 
2 4 1 
3 1 3 
218 
210 
2 2 6 
2 3 2 
1 0 7 122 
1 1 4 
4 0 0 

118 
4 0 4 
4 0 9 
4 1 0 
1 4 6 
4 9 2 
1 4 8 
1 4 4 
1 7 6 
5 7 7 
6 2 6 

6 4 
8 2 
8 5 

1 0 4 
7 3 

4 9 9 
5 4 

g«¿ 
3 1 . 1 7 
3 6 . 7 0 
3 8 . 0 8 
4 5 . 2 0 
3 3 . 7 8 
4 4 . 8 5 
4 9 . 1 0 
6 3 . 0 0 
7 1 . 0 0 
3 0 . 5 4 
3 6 . 0 0 
4 8 . 9 0 
6 2 . 4 5 
5 9 . 6 2 
7 5 . 9 0 
3 5 . 1 6 
5 2 . 0 0 
4 6 . 2 8 
3 0 . 1 0 
3 2 . 0 0 
3 5 . 0 0 
6 2 . 1 5 
7 0 . 0 0 
7 4 . 3 5 
8 0 . 5 8 
8 0 . 0 5 
8 5 . 1 0 
7 5 . 8 5 
6 9 . 0 5 
6 6 . 5 0 
7 4 . 5 0 
7 5 . 2 0 
6 9 . 2 0 
7 5 . 3 1 
7 0 . 5 0 

7 7 . 9 5 
7 2 . 1 5 
4 8 . 9 0 
5 8 . 1 5 
8 7 . 8 5 
9 3 . 4 8 
9 4 . 6 5 
8 7 . 2 9 
9 4 . 7 1 
8 9 . 2 2 

106.10 
8 4 . 3 0 100.60 
8 3 . 0 0 
9 8 . 6 0 
9 0 . 0 0 

1 1 5 . 3 3 120.00 

HTAZ P ¿ e p , KWH B P O B D ( H ) 
2 

P ¿ e p , 
1 0 0 . 3 1 8 3 3 8 . 9 5 

2 6 0 1 1 5 . 0 1 8 4 4 6 . 3 0 
3 7 5 1 4 6 . 4 1 8 6 3 7 . 5 0 
3 7 5 1 4 9 . 7 6 7 9 4 4 . 3 0 
3 1 0 0 1 6 8 . 4 1 9 9 2 1 . 2 0 
3 6 0 1 4 0 . 1 7 1 5 3 0 . 6 0 
3 1 0 0 1 6 7 . 5 6 8 5 5 0 . 2 0 
4 1 0 0 1 9 5 . 6 2 1 5 6 4 . 4 8 
4 1 2 5 2 3 2 . 0 2 2 5 5 9 . 4 0 
5 1 2 5 2 6 9 . 2 2 3 9 7 6 . 8 S 
2 6 0 1 1 3 . 3 3 0 3 3 4 . 5 0 
3 7 5 1 4 4 . 7 3 0 2 4 0 . 3 0 
4 1 0 0 1 9 5 . 1 3 6 9 5 1 . 0 0 
4 1 2 5 2 3 0 . 3 3 0 7 6 4 . 5 0 
4 1 2 5 2 2 2 . 9 2 4 3 8 5 . 2 5 
5 1 5 0 2 8 2 . 1 3 2 1 2 2 . 5 5 
3 7 5 1 4 2 . 9 3 3 1 3 8 . 0 0 
4 1 0 0 2 0 2 . 4 3 3 5 4 3 . 5 0 
3 1 0 0 1 7 1 . 2 3 2 3 1 9 . 8 0 
2 6 0 1 1 2 . 2 2 8 7 3 4 . 7 7 
2 6 0 1 1 7 . 5 2 9 1 3 2 . 3 6 
3 7 5 1 4 2 . 6 2 6 6 5 6 . 7 2 
4 1 2 5 2 2 9 . 4 2 6 4 6 5 . 0 0 
5 1 2 5 2 6 6 . 5 2 6 5 6 7 . 4 0 
5 1 S 0 2 7 8 . 1 3 1 4 8 9 . 5 6 
6 1 5 0 3 1 0 . 5 3 1 6 7 7 . 0 0 
6 1 5 0 3 0 9 . 0 3 1 9 8 5 . 7 0 
6 1 5 0 3 2 2 . 8 3 8 8 7 8 . 1 8 
5 1 5 0 2 8 2 . 0 2 3 3 8 3 . 9 0 
5 1 2 5 2 6 4 . 0 2 3 0 7 3 . 2 0 
5 1 2 5 2 5 6 . 9 2 2 9 7 0 . 2 5 
5 1 5 0 2 7 8 . 5 1 0 9 6 8 . 6 0 
5 1 5 0 2 8 0 . 3 3 4 8 7 5 . 9 5 
5 1 2 5 2 6 4 . 4 1 2 6 6 6 . 1 0 
5 1 5 0 2 8 0 . 6 1 1 8 7 7 . 9 5 
5 1 2 5 2 6 7 . 9 

7 7 . 9 5 

1 5 0 
1 5 0 100 
1 2 5 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
2 0 0 
1 5 0 
2 0 0 
1 5 0 
200 
2 0 0 
2 5 0 
2 5 0 

ZOH& C E N T R A L 

2 8 7 
2 7 2 
1 7 9 
2 1 9 
3 3 0 . _ 
3 4 4 . 8 
3 4 8 
3 2 8 
3 4 8 
3 3 3 . . 
3 9 4 . 6 
3 2 0 . 7 
3 8 0 . 1 
3 1 7 . 1 
3 7 4 . 8 
3 3 5 . 8 
4 3 5 . 4 
4 4 7 . 7 

1 6 9 
4 0 0 
4 1 3 
1 3 1 
4 7 3 
1 3 9 162 
1 6 4 
1 6 5 
101 
81 
7 7 
9 0 

1 0 5 
7 5 

1 5 1 
5 8 7 

7 9 . 7 5 
7 0 . 5 0 
9 6 . 1 9 
7 4 . 2 5 
8 6 . 4 0 
9 5 . 1 3 
9 4 . 4 0 

1 0 3 . 8 0 
9 8 . 6 8 
9 2 . 2 0 
9 5 . 0 5 
9 9 . 3 6 
9 8 . 1 0 

1 0 5 . 9 0 
9 4 . 1 6 

102.06 
1 1 3 . 4 0 

HTAZ 
3 
3 
3 
3 2 2 
4 
5 
4 
5 
3 3 
4 
5 6 
2 
3 
3 2 
3 2 
4 
5 
5 
6 
5 6 
5 
6 
5 
5 
5 
5 
5 5 

?JBp, 
100 

7 5 100 
4 0 
60 100 

1 2 5 
1 2 5 
1 5 0 

7 5 
7 5 100 

1 2 5 
1 5 0 

4 0 
7 5 100 
4 0 
7 5 
60 

100 
1 2 5 
1 2 5 
2 0 0 
1 5 0 
1 5 0 
1 5 0 
1 5 0 
1 5 0 
1 2 5 
1 2 5 
1 5 0 
1 2 5 
1 5 0 

KWH 
1 5 1 . 7 
1 7 1 . 2 
1 4 8 . 3 166.1 

9 0 . 6 
1 1 3 . 5 
1 9 8 . 2 
2 5 1 . 8 
2 2 2 . 3 
2 8 4 . 6 
1 4 1 . 6 
1 5 5 . 3 
200.1 
2 5 1 . 9 
3 2 3 . 2 

9 3 . 5 
1 4 9 . 5 
1 6 3 . 9 

8 8 . 0 
1 4 2 . 1 
1 1 8 . 7 
2 1 5 . 2 
2 5 3 . 0 
2 5 9 . 4 
3 3 4 . 6 
2 8 5 . 0 
3 2 4 . 4 
288.2 
3 1 9 . 6 
2 7 5 . 1 
2 6 7 . 2 
2 6 2 . 7 
2 8 2 . 3 
2 5 5 . 8 
2 8 7 . 5 

5 1 5 0 2 9 3 . 1 
5 1 2 5 2 6 7 . 9 
6 2 0 0 3 5 3 . 2 
5 1 5 0 2 7 7 . 9 
6 2 0 0 3 2 6 . 3 
6 2 0 0 3 5 0 . 0 
6 2 0 0 3 4 7 . 7 
7 2 0 0 3 8 8 . 6 
7 2 0 0 3 7 5 . 0 
6 2 0 0 3 4 1 . 4 
6 2 0 0 3 4 9 . 7 
7 2 0 0 3 7 6 . 8 
7 2 0 0 3 7 3 . 4 
7 2 0 0 3 9 4 . 1 
6 2 0 0 3 4 6 . 9 
7 2 0 0 3 8 4 . 0 
8 2 0 0 4 3 0 . 3 



Tabla 5.5 (CONTINUACIÓN...) 

ZONA ORIEHTE 
BPO HD(M1 HT&Z w KWH HPO HD(H) ITC&Z P Í H p ) KWH 

8 8 9 2 . 8 3 6 w 3 4 3 . 1 8 7 9 2 . 2 3 6 2 0 0 3 4 1 . 5 
8 9 9 9 . 1 9 7 2 0 0 3 7 6 . 4 8 0 9 4 . 7 0 6 2 0 0 3 4 8 . 6 

5 9 1 7 4 . 1 7 5 1 5 0 2 7 7 . 6 5 5 9 0 . 7 0 6 2 0 0 3 3 7 . 6 
7 9 8 5 . 2 5 6 1 5 0 3 2 3 . 2 5 4 1 2 0 . 0 0 8 2 5 0 4 4 7 . 7 
4 9 8 5 . 0 5 6 1 5 0 3 2 2 . 7 5 0 8 8 . 8 0 6 2 0 0 3 3 2 . 6 
9 1 9 3 . 1 5 6 2 0 0 3 4 3 . 9 4 2 9 1 . 0 5 6 2 0 0 3 3 8 . 5 
9 5 4 2 . 8 6 3 7 5 1 6 2 . 2 9 7 3 2 . 5 9 2 6 0 1 1 9 . 4 
9 8 5 7 . 0 5 4 1 0 0 2 1 6 . 1 9 4 6 1 . 6 4 4 1 2 5 2 2 8 . 1 

5 2 1 4 4 . 5 5 3 1 0 0 1 6 6 . 7 9 6 1 . 0 3 4 1 2 5 2 2 6 . 5 
1 4 4 7 . 4 7 3 1 0 0 1 7 4 . 7 1 3 6 5 . 2 4 5 1 2 5 2 5 3 . 6 
2 5 6 6 . 8 8 5 1 2 5 2 5 8 . 0 1 9 4 2 . 5 7 3 7 5 1 6 1 . 5 
2 0 6 1 . 2 4 4 1 2 5 2 2 7 . 0 2 1 4 8 . 2 1 3 1 0 0 1 7 7 . 0 
3 2 6 6 . 8 5 5 1 2 5 2 5 7 . 9 2 4 5 3 . 8 4 4 1 0 0 2 0 7 . 3 
3 9 5 2 . 9 5 4 1 0 0 2 0 4 . 8 2 7 6 3 . 8 7 4 1 2 5 2 3 4 . 7 
3 1 6 2 . 0 1 4 1 2 5 2 2 9 . 0 5 9 9 5 7 . 7 2 4 1 2 5 2 1 7 . 9 

6 1 4 7 2 . 7 4 5 1 5 0 2 7 3 . 9 6 0 3 4 9 . 0 3 4 1 0 0 1 9 5 . 4 
6 0 0 5 6 . 2 7 4 1 0 0 2 1 4 . 0 6 1 2 5 2 . 3 4 4 1 0 0 2 0 3 . 2 
6 0 2 5 7 . 2 7 4 1 0 0 2 1 6 . 7 6 1 5 6 2 . 6 2 4 1 2 5 2 3 0 . 8 
6 5 8 6 7 . 5 7 5 1 2 5 2 S 9 . 9 6 6 6 6 2 . 7 2 4 1 2 5 2 3 1 . 1 
6 2 1 7 5 . 7 2 5 1 5 0 2 8 1 . 7 6 6 3 6 7 . 9 4 5 1 2 5 2 6 0 . 9 

Con relación a la capacidad de los motores en los equipos de bombeo, es fácil 
notar en la tabla anterior que, la Zona Central, exige una mayor capacidad 
instalada que las dos restantes, observándose que la mayoría 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 planos 
que aparecen en la Fig 5.5 de la página siguiente, donde se aprecian las curvas 
de igual consumo energético, a partir de las cuales se calcularon los porcentajes 
del área total para cada zona de estudio, mismos que se muestran en la Tabla 5.6. 

T a b l a 5 . 6 P o r c e n t a j e d e l A r e a T o t a l c o n un r e q u e r i m i e n t o e n e r g é t i c o 
l o c a l i z a d o en e l i n t e r v a l o de l a p r i m e r co lumna 

INTERVALO DE % DE AREA % DE AREA % DE AREA 
CONSUMO DE ZONA ZONA ZONA 
ENERGIA (KWH) PONIENTE CENTRAL ORIENTE 

E <150 31.4 0 0 
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 resultó ser de 245 KWH/1000 m3, sin 
embargo, si se elimina la parte costera por la escasa presencia de pozos de 
bombeo en operación, considerándose únicamente la superficie correspondiente a 
las curvas mayores de 250 KWH/1000 m3, observamos que el consumo resulta ser de 
285 KWH/1000 rn3. Para la Zona Central, se obtuvo un promedio de 331 KWH/1000 m3, 
mientras que para la Zona Oriente, los cálculos arrojaron un resultado de 250 
KWH/1000 m3. Como es fácil hacer notar, se tiene un mayor consumo en la Zona 
Central, siendo la Zona Oriente la mas favorable. 









5.3.- Inversión Utilizada para el Pago de Energía Eléctrica 
La política de alentar a la agricultura ha llevado al Gobierno Mexicano a, 
promover una tarifa especial para el cobro de la energía eléctrica utilizada para 
la operación de loe equipos de bombeo en la explotación del agua subterránea. 
Según el Acuerdo aparecido en el Diario Oficial del día 28 de Mayo de 1990, la 
TARIFA No. 9 dedicada al SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA 
estableció la siguiente especificación de cobro (Pág.4): 
"2. CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE 
2.1 Cargos por energía 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 pesos 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 anteriores" 

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.- Sobre las cuotas por consumo de energía eléctrica a que se refiere la 
tarifa No.9, se aplicará mensualmente y en forma acumulativa un factor de ajuste 
de 1.03, durante la vigencia del presente Acuerdo." 

Dicho Acuerdo, posteriormente fué ratificado el día 10 de Noviembre de 1991, 
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 Agrícola seguirá 
aplicándose de la misma manera, manteniéndose el factor de ajuste mensual 
acumulativo de 1.03 (uno punto cero tres) autorizado en el Acuerdo tarifario 
publicado en el Diario Oficial de la Federación del 12 de Noviembre de 1990." 

En la presente Investigación, con el fin de tener una idea general de la 
inversión utilizada para el pago de energía eléctrica, se realizó una estimación 
gruesa de la inversión en el ciclo 1989-1990, donde según datos de la Comisión 
Nacional del Agua, fueron extraídos un total de 354 Millones de M3. Haciendo un 
reparto por zona de acuerdo a la superficie de riego existente, se podrá manejar 
las siguientes cifras, considerando un costo promedio de la energía de $ 68.52 
por KWH, la inversión necesaria para el pago de energía se resume en la tabla 5.7 

Tabla 5.7 Inversión utilizada para el pago de Energía Eléctrica 
ZONA VOLUMEN 

( m i l l . M3) 
ENERGIA PROMEDIO 

(KWH/1000 M3) 
ENERGIA REQUERIDA 

( m i l i . KWH) 
TOTAL 

( m i l l . $ ) 
TOTAL 

( n i l l NS) 

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

CENTRAL (40*) 141.6 313 44.321 3,037.0 3.04 

ORIENTE (20X) 70.8 250 17.700 1,212.0 1.21 



En realidad, podrían presentarse costos mas altos que los aquí mencionados, pues 
se han considerado las eficiencias máxima esperadas para cada equipo de bombeo. 
Se cree que la inversión anual podría oscilar entre los 7 y 10 millones de Nuevos 
Pesos. 

Dada la importancia de la Región, las cuantiosas inversiones antes señaladas 
obligan a pensar en mantener un estricto control de los equipos de bombeo para 
sostener a los mismos dentro de un rango de máxima eficiencia. En torno a esto, 
a partir de 1991, la Comisión Nacional del Agua inició un estudio para hacer 
cuantiosas inversiones en un esfuerzo por mejorar los equipos de bombeo 
instalados en los pozos e intentar reducir los altos costos de energía. Sin 
embargo, como hemos visto, algunas zonas de riego resultan menos costosas que 
otras debido a que poseen un nivel estático de aguas mas somero. Ante ello, las 
zonas mas desfavorecidas compiten con gran desventaja. 

5.4.- Pronóstico de consumos Energéticos para el Año 2000. 
Con las consideraciones anteriores, y tratando de hacer un pronóstico grueso de 
los consumos esperados para el año 2000, el incremento en el requerimiento 
promedio de energía eléctrica por concepto de abatimientos puede ser estimado 
de acuerdo a los cálculos realizados en la Tabla 5.8, de la manera siguiente: 

Tabla 5.8. Incremento en el requerimiento promedio de energía eléctrica 

1 1 ABATIMIENTO 
1 1 
| ABATIMIENTO | INCREMENTO EN EL 

1 
I CONSUMO PROMEDIO 1 ¡ 

| ZONA | MEDIO ANUAL | ESPERADO | CONSUMO PROMEDIO | DE ENERGIA ELEC. | INCREMENTO | 

1 1 (M) 1 <M> 1 (KUH/1000M3) | (KUH/IOOOm3) | (X) | 
1 1 | EN 10 AÜ0S | | 1989 1999 | 

| PONIENTE | 
i i 

0.80 I 8.0 | 
i i 

29.5 j 285 
i 

314.5 j 
i 

10 I 
1 1 
| CENTRAL | | | 1.20 

1 1 
1 12.0 | 
¡ i 

44.3 I 331 
i 

1 
375.3 | j 13 | 

1 1 
| ORIENTE | 0.42 

1 1 
1 «.2 | 15.5 

1 
1 250 

1 
265.5 | 6 I 

NOTA: Por facilidad de cálculos, se consideró que el abatimiento en 1999, es 10 reces mayor que el de 1989, aceptando que el valor 
real del abatimiento depende de otros factores hidráulicos propios de la HWmirn del acaífero. 

El abatimiento medio anual, corresponde al valor obtenido en el capítulo cuatro 
para la zona correspondiente a través del Modelo Geométrico, mientras que el 
incremento en el consumo promedio, 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 dará el valor para el año 1999 (2000). 

Como puede verse, para la Zona Oriente se espera un incremento promedio del 6%, 
mientras que para la Zona central llega al 13%, esto puede representar una 
erogación económica adicional muy significativa, tan solo por consumos de energía 
eléctrica. Actualmente se habla del corte de energía a casi 300 pozos (noticia 
de "El Imparcial" 1994), según se ve en el recorte de la página siguiente. 

Los argumentos aquí vertidos, representan aproximaciones del estado de Consumos 
Energéticos que guardan los requerimientos de los pozos del Acuifero del Valle 
de Caborca. Para un análisis mas estricto, se necesitará un inventario 
exhaustivo de las instalaciones, acción de recopilación iniciada por el cuerpo 
técnico de la Comisión Nacional del Agua. Sin embargo, los índices obtenidos en 
esta Investigación puden dar una idea de las inversiones requeridas. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1.- CONCLUSIONES: 

I.- La región beneficiada por la explotación del acuifero del Valle de 
Caborca, Sonora, depende primordialmente de actividades agrícolas y ganaderas, 
con productos entre los que destacan trigo, cártamo, garbanzo y vid. Por lo que, 
deberá planearse una adecuada rotación de los cultivos, adecuando y modernizando 
los sistemas de riego que actualmente se tienen, esto con el fin de aprovechar 
racionalmente el AGUA SUBTERRANEA, único recurso disponible y seguro en el Valle. 

II.- De acuerdo al análisis de Climatología realizado, se ha constatado que 
por encontrarse la zona de estudio en las inmediaciones del desierto de altar, 
provoca que se tenga una posición completamente desfavorable y que sea poco 
probable la presencia de abundantes lluvias en el período de verano, mucho menos 
contar con precipitaciones debidas al paso de un huracán. Esto hace concluir, 
que en la región solo existen dos períodos de lluvias bien definidos, entre los 
meses de Julio hasta Septiembre y los de Diciembre a Enero, reafirmándose que 
en los meses de Julio y Agosto se tiene la mayor probabilidad de lluvia 
abundante. Siendo así, deberá tomarse muy en cuenta para aprovechar al máximo 
los beneficios que deje la escorrentía superficial a lo largo del cauce del Río 
Asunción. 

III.- La formación Geológica que sustenta el desarrollo de la zona estudiada, 
es un acuífero constituido por rellenos aluviales, arenas y gravas con 
intercalaciones de materiales finos, limitados inferiormente por formaciones 
arcillosas, con características hidráulicas promedio del coeficiente de 
Transmisibilidad y de Almacenamiento de 862 m3/día y de 0.00304, respectivamente. 

IV.- De acuerdo a las estimaciones hidrométricas de Pitiquito II realizadas 
para período 1981-1991, se tiene que el año de mayor volúmen escurrido que se ha 
presentado en esa estación ha sido el de 1983 con un total de 209.2 millones de 
metros cúbicos; observándose que solo en Octubre de ese año, la aportación 
ascendió a un total de 112.5 millones de metros cúbicos, destacando una 
importante avenida en ese mes. Siendo que, la precipitación total anual 
presentada en 1983, fué de 494.1 mm, valor que duplica a la media anual y que 
marca un precedente máximo extremo en la región, puesto que no es muy común éste 
tipo de precipitaciones. 

V.- Así mismo, las estimaciones hidrométricas realizadas, indican que la 
mayoría de los pozos ubicados en la Zona Oriental del Acuifero, resultan 
beneficiados con las infiltraciones provenientes de los escurrimlentos del Río 
Magdalena. Se deduce de esto que, el resto de la zona de explotación (Zona 
Central y Poniente del Acuífero), no obtienen el mismo beneficio por estar mas 
alejadas del rumbo que toma el cauce del Río Asunción y por la ausencia de 
abundantes lluvias en la región. La Fig. 6.0 de la siguiente página, muestra una 
serie de graficas, desde la variación de la precipitación anual en el período de 
estudio, siguiéndole la variación de los escurrimientos observados en Pitiquito 
II debido a esas lluvias, hasta la representación graf ica de los niveles 
estáticos en algunos pozos que resultan beneficiados con el paso de precipitaciones. 
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VI.- Al comparar el volúmen 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 
cúbicos, llegará a Pitiquito II con menos de 2 millones de metros cúbicos, 
teniendose una pérdida de alrededor del 64 %, mientras que para avenidas de mayor 
magnitud, el factor de diferencia osciló entre el 30 y el 50%, esto es debido a 
una mayor velocidad del agua en el cauce. 

VII.- Del número total de pozos que se contabilizan en el acuifero, solo la 
mitad tiene mas de 10 años de información de niveles estáticos, asi como que el 
46% de los pozoB, cuentan con la información topográfica de las cotas de brocal 
referidas al nivel medio del mar. 

VIII.- Se aplicó el Modelo Geométrico ("GEOUS"), para conocer el comportamiento 
hidráulico del acuifero mediante el análisis de los niveles estáticos de los 
pozos en el periodo de 1976 a 1989, para lo cual, se dividió 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 
período de 1976-1989, a través del Modelo Geométrico, en la tabla que sigue se 
resumen algunos valores que logran distinguirse: 

ZONA 
Abat im. medio 
acumulado en 
e l per iodo 

(M) 

Abatim. 
Medio Anual 
del periodo 

(M) 

Abatim. 
Máximo 
Regional 

(M) 

Abatimiento 
Máximo en 

e l elemento 
(M) 

I I 
Recuperación 

en e l 
elemento 

(M) 

Poniente 11.26 0.80 1 . 7 7 ( 1 9 7 7 ) 2 9 . 9 5 ( N o . 2 5 ) 3 . 3 3 ( N o . 3 8 ) 

Central 16.78 1.20 2 . 3 2 ( 1 9 8 5 ) 3 1 . 7 1 ( N o . 2 4 1 ) no hubo 

Or ien ta l 5 . 8 9 0 . 4 2 1 . 7 3 ( 1 9 8 7 ) 2 6 . 7 2 ( N o . 3 0 7 ) 3 . 2 8 ( N o . 3 3 3 ) 

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

X.- Las distribuciones espaciales de la evolución de los abatimientos medios 
elementales de las tres zonas que integran el acuifero del Valle de Caborca, se 
pueden observar en la fig. 6.1a y 6.1b de la página que sigue, donde se distingue 
que para el año de 1976, casi el 90% del total del área del acuifero reporta 
abatimientos con un rango de 0 - 4 metros; Mientras que al final del período de 
estudio (1989), se tiene una evolución espacial completamente alterada, en donde 
casi el 90% del área total ha tenido abatimientos muy significativos, sobre todo, 
en las conexiones de las zonas Poniente con la zona Central y en la zona Central 
con la Oriental, En todas estas áreas cercanas a dichas conexiones los 
abatimientos exceden de los 20 metros. 



Pig. 6.1a. Se muestra para el año de 1976, (a evolución espacial de los abatimientos en el acuífero para las 
tres zonas integradas a la vez. Se puede observar que en general el rango de abatimiento presentado en el 
acuífero es solo el de 0-4 m. (azul), asf mismo se notan algunas áreas con cierta recuperación (color blanco). 

Fig. 6.1b. Al final del periodo de estudio (1989), se observa como han evolucionado los rangos de abatimiento 
en el érea que conforma las tres zonas del acuífero. Se nota por ejemplo, que en ta Zona Poniente y Central se 
tienen abatimientos de alerta con rango 24-28 m. (rojo), siendo la Zona Oriental la menos afectada. 



XI.- La aplicación del Modelo Geométrico ("GEOUS", Geobidrologia de la 
Universidad de Sonora)/ para conocer el estado que guardan los niveles de agua 
subterránea en el período de estudio 1976-1989; ha sido sin duda, una forma 
sencilla y distinta para analizar y conocer el comportamiento hidráulico del 
acuifero, sin llegar al uso de modelos mas sofisticados. En general,el 
funcionamiento del Modelo Geométrico para el acuifero en cuestión, fue aceptable 
puesto que se logró conocer la problemática que se tiene en el Valle de Caborca, 
identificando plenamente las zonas con mayor abatimiento, ademas de aquellas 
áreas que se mantienen con un funcionamiento aceptable. Se logró identificar 
también, las zonas con mayor consumo de energía eléctrica, siendo estas las que 
mayores carteras vencidas tienen en la actualidad (ante CFE), por concepto de los 
grandes costos de energía que se generan en dichas áreas conflictivas. 

XII.- Los resultados que se obtuvieron de la presente investigación, fueron 
turnados a la Gerencia Estatal de la Comisión Nacional del Agua del Estado de 
Sonora, así como a la Secretaría de Educación Pública, a través de la 
D.I.G.I.C.S.A., acción que hizo cumplir el convenio que auspició este estudio. 

XIII.- Del análisis de sensibilidad energética realizado en el acuifero, para 
conocer la evolución en tiempo del consumo de energía eléctrica para las 
condiciones previamente señaladas en los pozos; se concluye de acuerdo a los 
resultados obtenidos, que las zonas Central y Poniente tienden a incrementar sus 
consumos de energía a través de los años, en donde para la primer zona, se 
observó 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 reafirmó que, en la zona Oriental debido al poco 
abatimiento que se presenta, se tiene el menor incremento de energía en casi 
todos los pozos por abajo de los 25 KWH, resaltando una disminución en el consumo 
en algunos de ellos. 

XIV.- Del mismo análisis de sensibilidad realizado en el acuifero, para conocer 
los requerimientos energéticos en espacio, se efectuó el diseño de los equipos 
de bombeo específicamente para los niveles dinámicos de 1989 y las demás 
condiciones establecidas en los pozos; encontrando con ello, la cantidad de 
impulsores necesarios, la potencia requerida en el motor y el consumo de energía 
en KWH por cada 1000 m3 de extracción de agua en cada pozo, sobresaliendo que, 
la zona Central exige una mayor capacidad instalada que las dos zonas restantes, 
puesto que la mayoría de los equipos solicita alrededor de los 200 HP. 

XV. - De acuerdo a las consideraciones establecidas en la presente 
investigación, se realizó una estimación gruesa de la inversión utilizada para 
el pago de energía eléctrica en el ciclo 1989-1990, para el cual se tuvo un 
volumen de extracción de 354 Millones de M5 (según CNA); repartiendo dicha 
extracción, en las tres zonas del acuifero de acuerdo a la superficie de riego 
existente, se encontró que la inversión necesaria para cubrir los gastos de 
energía en la zona Central ascienden a un total de N$ 3'000,000.00 para el ciclo 
en cuestión, inversión 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. 



$.2.- RECOMENDACIONES: 

PRIMERA: Continuar con la reducción del volúmen anual de extracción conforme lo 
permita la rehabilitación de los pozos y la modernización de los sistemas de 
riego. Puesto que, en la medida de que se disponga en los campos agricolas los 
sistemas de riego presurizado, se estará participando en la reducción del volúmen 
de agua subterránea de extracción del acuifero. 

SEGUNDA: Planear y ejecutar acciones que tiendan a mejorar la distribución del 
bombeo en una área bastante amplia, buscando con ello detener el descenso de los 
niveles de agua subterránea en áreas muy localizadas del acuifero. Esto es 
debido a que se tienen áreas con una gran concentración de pozos, lo cual, ha 
traido como consecuencia el aumento de los costos de bombeo, y en donde muchas 
de las captaciones exigirán ser profundizadas cada vez mas. Las posibles áreas 
que estarían disponibles para recibir otros pozos, ya sea por relocalización o 
por ser nuevos, son las áreas 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 
será mas lento y, en consecuencia, se prolongará la vida útil del almacenamiento 
subterráneo, lo cual puede dar el suficiente tiempo para planear nuevas políticas 
de operación y de modernización en el Valle de Caborca. 

TERCERA: Planear y ejecutar la construcción de pequeños bordos en los arroyos 
principales que descargan al Río Asunción, con el proposito de frenar la 
velocidad del agua de los escurrimientos torrenciales, buscando siempre dispersar 
el agua en amplias áreas y lograr con ello, una mayor infiltración 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 bombeo en el Valle, período que se toma para el levantamiento de 
las lecturas de los niveles estáticos en los pozos. Para lo cual, se recomienda 
que en dichos sondeos, se incluyan aquellos pozos que se consideren 
representativos de algunas áreas conflictivas y a los que estén detectados como 
"pozos castigados" por efecto del sobrebombeo. Los datos levantados, tendrán que 
tomarse con el cuidado que se merece. 

QUINTA: Se deberán relizar trabajos de nivelación en el Valle, para la 
determinación de las cotas topográficas del brocal en los pozos que no disponen 
de ella, los cuales puedan incorporarse a un proximo estudio con mas detalle del 
acuifero. 

SEXTA : Se deberá otorgar mediante un convenio (CNA-AGRICULTORES), la asesoría 
necesaria a los usuarios que así lo soliciten, para efectuar una revisión 
hidráulica de los equipos de bombeo, y verificar las condiciones de trabajo para 
los niveles dinámicos actuales y las posibles interferencias que exista entre los 
propios pozos. Todo esto, será con el fin de que se disponga del equipo de 
bombeo adecuado y que su trabajo sea dentro de un rango de máxima eficiencia, 
acción que traería beneficio al disminuir los costos excesivos de energía. 



SEPTIMA: Es justo y necesario, que los Agricultores del Valle de Caborca, 
conoscan con detalle el grado de explotación que se tiene en el acuífero, para 
lo cual, la Gerencia Estatal de la Comisión Nacional del Agua; podrá organizar 
reuniones de trabajo, mesas redondas y/o seminarios que tengan como fin informar 
y concientizar a los usuarios hacerca del comportamiento hidráulico del acuífero 
que ha tenido en las últimas decadas y que se espera tenga en los períodos 
subsecuentes. 

OCTAVAt 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 actualización de los datos de campo, se puedan obtener nuevas versiones de los 
resultados que se integran en el presente reporte, lo cual podrá dar líneas 
generales para las políticas de operación en la explotación del acuífero durante 
los periodos subsecuentes. 

NOVENA: Realizar estudios de investigación con el suficiente detalle y en torno 
a conocer la recarga vertical del acuífero por concepto del retorno del agua de 
riego utilizada 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 subterráneo por este rubro y, compararlo con el volumen de 
extracción en el acuífero, lo cual también podrá ofrecer las lineas generales 
para la futura explotación del agua en el acuífero. 
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DATOS DE PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO 
AGUA SUBTERRANEA PROCESADOS CON 

EL SISTEMA "GEOUS" 
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• CO Kl © í 
« ^ h V IO lA lA lA*« 

) O CO 
i O IV © o 

o «— r M NMrt'n'í IAMÌ«} r >4 >4 roKi línnrvfijpnf-̂ '̂» 

O ^OtnOAJOOO^a'O^O^kAO'N OOdOOyCO * Sil 3 t/ £ r̂ <v rC K> rg rfOMM^o^ vt^^^^-f KiaMrtWî  N 
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•0 

© © O © O © « 

d^î^S^NN^^^^^ «Sàio S^SoOO^ÔâoSS^ 
xggggggggggkJ'4gggggggggggggggggggggg>fiAkoiAtotfMovMntf\vMn 



ûOQOOOOûooeeaoooo«neepû4«oov>ÇâS9SSS9SSS^NOQOO 
Ks» t- y1 LA IA < »fl * 10 * ** 
) O o o o g OKtA^lAOoO ^«-•"OO0NÜ*)^OO0 ? S k 0 2 2 O 2 2 S « 2 r N S S o o o 
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££ © K O 0©09^l00<4 O O AJ O C!iJ*»g)lAs*OlAP©OPOOQoOQOOOÔ in̂ POOKî >© o SorAOOooo^ooKCO*AooK>«A«-oOsioooooooooooo«oco«rJoooo>»'00 rt in sí iaM 

f* 2C0^O00O0^00sí0O000N«-a5^Os.í0000O0000©í £ IA A4 *>í |A sí AJ (A IA « 
R aslAK¿A<XOlAOOOO»AO'0KOO«0O'-oOKO0Oe0OOOONOÍ s4 ANOO B30O0 © rj © IA ® © O^ONOOKIO O O O © © © 

IA AJ IA kA Kt sí xí ih p 
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A N E X O B 

REPRESENTACION GRAFICA DE LOS NIVELES 
ESTATICOS DE ALGUNOS POZOS PROCESADOS CON 

EL SISTEMA "GEOUS" 



• 77.0 n 
T 
S 88.8 tt 

99.9 

l) GRAFICA NUÉÜA2) GBAFlCft i n t e g w i d a 
8 . 8 

u.e 

P 22.8 
R 
0 33.0 
P 
U 
N - M . e D 
1 55.6 
D 
A 
D 66.0 

OFCI0N?(l-2): 
CISIUS 91 

e3is 

7 6 — w 7 8 — ? 5 — ñ 5Í K § 3 — 5 T 5S 
POZO No.315 COTA (NS*H): 2B9.4Z No. NAL.: H12fl541224 CL. RWT.- 4916 

F i g . B . 1 . - Se muestran los n i v e l e s e s t á t i c o s para los pozos denominados en e l e s t u d i o , como No.666, 164 y 315 
de las zonas O r i e n t e , Cent ra l y Pon iente , respect ivamente. Según se pueden ver en e l Plano No.3, se encuent ran 
cercanos a l cauce de l Rio Asunción, los cuales r e s u l t a n bene f i c iados con l a p resenc ia de buenos e s c u r r i m i e n t o s 
en d icho cauce. 

1) GRAFICA NUEUA Z) GRAFICA INTEGRADA unaotmi-2) : 
e . s 

1B.B C J S I U S 9 1 

POZO 
76 77 7B 73 W 81 

Ho.Z33 COTA (nsttl): 287.26 
82 83 '04 
No. NAL.: 

"BS 87 B 89 
CL. AMT.: 3422 

Fig.B.2. Los n i v e l e s e s t á t i c o s que se muestran en es te caso, per tenecen a los pozos denominados como, No. 615 , 
492 y 233. cor respond ien tes a las zonas o r i e n t e . Cent ra l y Pon ien te , respect ivamente. Estos d o i o r a d i f e r e n c i a 
de l a g r a f i c a a n t e r i o r , se encuentran d i s t a n t e s de l cauce de l Río Asunción según e l p lano Un!*' Q i r e r e n c i a 
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F i g . B . 3 . Se muestran los n i v e l e s es tá t i cos para los pozos denominados, No.79 y 144, para las zonas Or ien te y 
C e n t r a l . Estos pozos se encuentran cerca de las áreas de abat imiento detectadas en e l es tud io dent ro de l c o l o r 
r o j o y azul f u e r t e para las zonas mencionadas. 
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F ig . B .4 . n ive les e s t é t i c o s para los pozos denominados, No.105 y 404 , anfcos para la zona Cent pal F«tn« 
pozos, se encuentran d i s t a n t e s del cauce de l Rio, y den t ro de las áreas de a b a t i n i e n t » hT- ' E s f 0 s 

morado y verde f u e r t e , respect ivamente. « " ^ ' m i e n t o detectadas COn Color 



F i g . B.S. Nive les e s t é t i c o s pera los pozos denominados, No. 241, 225 y 264, todos para la zona Poniente de l 
acu f f e ro , de los cuales solamente e l No.264 se encuentra cercano a l cauce de l Río Asunción y los o t ros dos se 
encuentran d i s tan tes de és te . 

F ig . B.6. Se muestran los n i ve les es tá t i cos para los pozos denominados. No. 114, 400 y 348, para las zona 
Poniente casi conectados con e l i n i c i o de la zona cen t ra l , excepto e l No. 400 que se encuentra casi a l cent ro 
de la primer zona. 



ANEXO DE PLANOS 
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