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I I N T R a o u e e I o N • 

El desarrollo socioecon6mico de una regi6n, o de un pala. estfi en 
g2an parte fundamentado en la riqueza de los recursaa naturales que p~ 
see. Para lograr que tal desarrollo sea s6lido y arm6nico, es indispe!!. 
sable adecuar, en funci6n da necesidades bien definidas, una correcta 
planeaci6n del aprovechamiento da los recursos naturales existentes, -
para lo cual se requiere tener conocimiento de ~stos. 

El agua, coma recurso natural, juega un papel de gran trascenden­
cia al constituir el elemento satisfactor de las necesidades primarias 
del hombre, siendo a la vez un condicionante fundamantal del deserro-­
lla de sus actividades econ6micas. 

Oal prop6sito de planificar adecuadamente el uso y aprovechamien­
to de este recurso, surge la necesidad elemental de canecer no sólo su 
cuant!a, sino tambi~n su distribuci6n. 

El agua continental, en cuanto a su forma de ocurrencia, se ha 
clasificado comúnmente en superficial y subterr6nea, siendo su cuant!a 
a nivel nacional como se indica en el siguiente cuadro: 

Escurrimiento .Superficial en la República i'1exicana•: 

Vertiente: Eecurr1miento knual Fromedio. Pje. 
(106 m3) 

Océano AtUíntica. 250,927 60.9 % 
Océano Pacifico. 157, 11+8 .38.1 % 
Interior. 3,944 1.0 % 

TOTAL 412,019 100.0 % 

Existencia de Agua Subterr6nea en la República Mexicana•: 

Volumen No Renovable (Almac. 0-100m de Prof.). 
Volumen Renovable {Recarga Media ;.nual). 

• Plan Nacional Hidr~ulico 1981, SkRH, CPNH. 1981. 

, 

110,350 X 106 m3. 
31 1000 X 106 m3 0 



Sin .embargo, le distribuc16n geográfica del recurso no es, en ge­
neral, acorde con la d1stribuc16n de los centros o áreas de demanda, -
dando lugar a que mientras en algunas reglones las fuentes de agua son 
lo suficientemente bastas y abundantes, en otras son insuficientes y -
aseases pera satisfacer las demandas impuestas por las condiciones lo­
cales de desarrollo. Tal insuficiencia o escasez suele ser causa fre-­
cuente de irracionalidad en la explotación de las aguas tanto de natu­
raleza superficial corno subterránea. 

La explotación irracional de corrientes superficiales puede afec­
tar la recarga que de ellas reciben los ecu!feros adyacentes, es! como 
disminuir la disponibilidad de agua en sitios subsecuentes; por otra -
parte, cuando se trate de almacenamientos como los de lagos y lagunas, 
puede producirse su agotamiento, lo que suele venir aparejado al dete­
rioro progresivo de la calidad del agua. Análogamente, la sobreexplot!!_ 
ci6n sostenida de un acuífero puede provocar el agotamiento irreversi­
ble de su almacenaje, el abatimiento gradual del nivel del agua y la -
intrusi6n de agua merina en el coso de acu!feros costeros, además de -
la o6rdida de eportaci6n hacia ríos, lagos, manantiales o acu!feros ª.!:!. 
yacentes. 

Por lo tanto, la prevenci6n o control de los problemas hidrológi­
cos sefielados debe necesAriamente fundamentarse en el manejo racional 
y edecuado óel recurso, pP.ra lo cual se ?"e~iere del conocimiento ple­
no de su cantided, calided y diatribuc16n. 

1.1 Objetivo. 

Una de las atribuciones de le Geohidrolog!a, en su carácter gene­
ral, es la de aportar los conocimientos t~cnicos necesarios para la -­
cuant1f1caci6n de las aguas subterráneas. 

El presente trabajo pretende mostrar en forma práctica el proceso 
de apl1ceci6n de los conceptos de la Ueohidrologla moderna y de cien--
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eles afines para la detel'fllinaci6n del funcionamiento, operaci6n y po-­
tencialidad de un acu1fero, es! como señeler volúmenes y zonas fact1-­

bles de explotac16n. 

El elemento que se seleccion6 para efectos de aplicaci6n lo cons­

tituye el acuífero costero del Valle del Río Presidio (t:.do. de :Oinaloa), 
justificándose su elecci6n por el hecho de Que se carP.ce de estudies -
antecedentes al respecto sobre esta zona, se cuenta con abundantes da­
tos de campo de reciente obtenci6n y porque las condiciones de gran d~ 
manda de agua, como lo son el abastecimiento del ~uerto de Mazatl6n y 
el desarrollo agr1cola del Valle del R1o Presidio, exigen una cuantio­
sa extracc16n de agua subterr~nea, determinando as! una fuerte tenden­
cia a la sobreexplotoci6n del acu1fero. Esto representa en sí un pro-­
blema geohidrol6gico da intP.rlís, más aún si se considera que las cond.!_ 
cienes climáticas prevRlecientes en esta regi6n no son muy favorables, 
al ocurrir precipitaciones anuales de b2ja e irregular magnitud que 
han llegado a inducir eequ1as de varios años de duraci5n, aunadas a a! 
tas temperaturas que se presentan durante la lípoca cálida del año. 

1.2 Localizaci6n. 

La zona de estudio comprende b~sicamente la cuenca baja del R!o -
Presidio, entendiendo por áata a le porción de cuenca contenida entre 
las estribaciones extericras dP la Sierra Madre Occicental y el üclíano 
Pacifico. GeoQráficamente, se encuentra situada en la parte sur del E~ 
tedo de Sinaloa y hecia el sector oriente del i::uerto de 1•1azetlán, pu-­
diendo encuadrarse en base a referencias fisicqráficas por el IJc~ano -
Pacifico al poniente, le Sierre Madre Occidental al oriente, lcis cuen­
cas de los r1os ~uelite y P1axtla al nortP. y le del río Baluarte al 
sur; o bien, en funci6n de coordenadas, por les mP.rictiancs 106°05 1 y 
106°25' de LonQitud w G. y por las paralelos 2J0 oo• y 23º25 1 de Lati-­
tud r~. Comprende una superficie aproximada de 1000 nn2 y está integra­
da por parte de los municipios de ~~zntl6n, Concordia y riosario. En el 
pleno 1.2 se muestra su localizac16n. 



J Plano 1.2 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO 1 
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1.J Aspectos Socioecon6micos de la Regi6n. 

Atendiendo a sus caracter!sticaa geográficas, el Estado de Sine-­
loa ea puede dividir en: Zona norte, centro y sur, siendo esta 6ltima 
en la que se ubica 1ntegramente el área objeto del presente trabaja. 

·El agrupamiento de la pablaci6n en la zona sur result6 de 328,973 

habitantes para 1975, siendo el más bajo en el Estado, ya que s6lo re­
presenta el 21 % respecto al total• que fuá de 1'578,900 haba. 

Se estima que la poblaci6n de la zona sur para 1980 resultará de 
3851 500 habs•, que comparada con la censada en 1975-(328,973 habs) re­
fleja una tasa de crecimiento de 3.22 %, que ea menor a la general en 
el Estado. 

Aun cuando no se obtuvo informaci6n especifica para la zona de e,!!_ 
tudio en lo que se refiere a otros indicadores de tipa socioecon6m1co, 
se pueden tomar en cuenta los de carácter estatal, ya que para eu de-­
terminaci6n se incluyeron loe datos recopilados en las trae zonas geo­
gráficas ya mencionadas. Desde este punto de viste, se puede anotar 
qua la informaci6n proveniente del IX Censo General de Poblaci6n y Vi­
vienda y de la encuesta titulada 110cupaci6n, Ingresos y Gasto Familiar, 

.Sináloa 1972ª, muestra que el comportamiento del empleo y subempleo ha 

sido como a continusci6n se describe: La proporci6n que la poblaci6n • 
econ6micementa active representa respecto a los habitantes entre 12 y 
65 aftas de edad, disminuy6 del 48 al 46 3 en el periodo de 1970 a 1975, 

estimándose que tal porcentaje ser6 del 44 % hacia 1980•. De la pobla­
ci6n econ6micamente activa, el 78 % tuvo trebejo durante 10 o 12 meses 
en 1969, paro a6lo al 58.:b en 1975, lo cual se justifica, ya que la~ 
proporci6n de la poblaci6n econ6micamente activa que trabaj6 a lo sumo 
6 mesas se increment6 del 20 ~ en 1969 al 30 % en 1975. 

En basa a los indicadores anteriores se infiere que la tesa de 
crecimiento demogr6fico seguir6 siendo elevada y que la polerizeci6n -

• A la fecha no se dispone de los resultados del X Censo General de fJ:!! 
bleci6n y Vivienda, 1980. 
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demcgr6fica (Polos de concentraci6n y dispersi6n poblacicnal) continu.!'!. 
r6 agravando las ya dif!cilas situaciones de educaci6n, ocupaci6n, al!. 
mantos, vivienda y salud pública en la entidad. 

A nivel preescolar, durante el periodo 1970-19751 el municipio de 
Hazatlán contaba con seis planteles de control estatal, representando 
el 19.6 % del total en el Estado, adem§s de otros seis planteles de -­
control federal; asimismo, se contaba con uno en el municipio de nosa­
rio. El número de planteles mencionados, que corresponden a la zona 
sur, resultan insuficientes pare preparar a los infantes para su ingr.!'!. 
so al ciclo primario. 

El servicio de educeci6n primaria en el Estado he experimentado -
una expensi6n medie anual del 4.1 % en le demanda real eatisfecha den­
tro del periodo 1970-1975, entendi6ndose por fista a la poblaci6n en e­

dad escolar que efectivamente recibi6 este tipo de ensefianza. El muni­
cipio de Mazatl~n ea uno de los que m~e concentra planteles de este t!. 
po, ya que junto con Ahorne, Guasave, Culiscán y Sinaloa de Leyva tente 
986, representando el 63.3 ~ de los existentes en el ciclo 1974-1975 -

en todo el Estado. 

En lo que respecte a enseñanza de nivel medio, se sabe que exis-­
ten varias escuslas, ademAs de las secundarias tradicionalea, que ofr~ 

cen otro tipo de enaenanza, como son las secundarias t~cnicas, acade-­
m1as comerciales, éscuelas de idiomas y secundaTias tecnol6gicas agro­
pecuarias. En este aspecto, la demanda real satisfecha durante el per! 
oda 1970-1975 tuvo un incremento del 6.3 % anual. 

La educaci6n e nivel de preparatoria se imparte mediante seis es­
cuelas en Mazatl&n, una en Rosario y una en Escuinapa, perteneciendo -
tres de ellas a la Universidad Aut6noma de ~inaloa CUAS), estando lae 
restantes incorporadas a la misma. A nivel profesional medio, en Maza­
tl~n ae cuenta con una escuela da enfermería dependiente de la UA5, a­
s! como con una escuela normal dependiente da la Escuela ~ormal de bi­
naloa. 
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Los estudios a nivel superior se imparten a través de la Univers.!_ 
dad ::lut6nome de Sinal.oa y el Instituto Tecnol6gico Regional de Culia-­
cán, allbos con sede en la Capital del Estado, teniéndose también la EJ! 
cuela Naval Náutica en Hazatlán. 

t.a salud pública en el Estado está rep1·esentada por instituciones 
como la Secretaria de Salubridad y Asistencia, el Instituto Mexicano -
del Seguro Social, el Instituto de Seguridad Social al Servicio de los 
Trabajadores del Estado y la Secretarla de la Defensa Nacional, además 
de hospitales y cl!nicas privadas, las cuales en conjunto disponen de 
una caaa-hospital par cada 709 habitantes y un médico por cada 2,720 -
personas. 

En lo relativo e v!as de camunicaci6n, la regi6n se encuentra am­
pliamente conectada por todos los servicios que hay para tal fin; de -
esta manera, las principales vías de comunicaci6n terrestre son la ca­
rretera Internacional, qua atravieza toda la regi6n, el Ferrocarril 

·del Pacifico y la Carretera Mazatlán-Ourango. Para la comunicaci6n in-
terna entre poblados, existen numerosos caminos pavimentados y revest! 
dos, terracer!as y b:rechas a través de los cuales se sacan los insumos . 
generados en cada uno de los municipios. 

En lo que respecta a camunicaci6n aérea, se tienen los aeropuer-­
tos de Hazatlán y Culiaclin, mediante los cuales se cubren vuelos regu­
lares con varias de las poblaciones m6s importantes del paia y del ex­
tranjero. Se dispone tanbi6n da un gran nGmaro de pistas de corto al-­
canee distribuidas en la regi6n, 1as cuales son empleadas principalme.!!. 
te cuando algunas u!as terrestres se tornan intransitabies durante la 
6poca da lluvias. 

La zona cuenta tambi6n con un puerto de altura localizado en Haz.!!, 
tl6n, cuya posici6n gecgr6fica lo sitGa favorablemente con respecto a 
les rutas marítimas que conducen e Orienta y a la costa occidental de 
los Estadas Unidos. Sus principales instalaciones son bodegas fiscales 
y del ferrocarril, 8lllbas con vías de acceso, as! CDlllO un muelle fiscal. 
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Adem6s de las v!as de ccmunicaci6n mencionadas, se cuenta con una 
amplia red da correos, tel~grafos, te16fonos, radio, televisi6n, telex 
y microondas integradas al sistema nacional de camunicsciones. 

La economía sinaloense tradicionalmente ha sido de car6cter prime 
rio con un alto nivel de ocupaci6n, un aector industrial orientado ha­
cia la transformat:i6n de productos agropecuarios y un sector terciario 
con una alta partic1paci6n en al producto interna bruto estatal. Las -
principales actividades econ6micas en la regi6n son agricultura, gana­
der!a, pesca, comercio, minér!a e industria. 

Dentro de la actividad agr!cala se tienen los cultivos de sorgo -
escoba, ma1z, chile, frijol, c6rtamo, ajonjo!! y algod6n como princlp!!_ 
les y, en menor cantidad, frutales como mango, aguacate, naranjo, gua­
yabo, tamarindo, ciruelo, limonera, cocotero, plátano, habiéndose inwQ 
tensificado últimamente el cultivo del papayo. 

En la ganadería se manejan los siguientes tipos de ganada: bavin~ 
porcino, asnal, caballar, caprina, mular y ovina. Esta actividad no ha 
mostrada un gran desarrolla durante los Últimos años, debido principal 
mente a una serie de problemas tales como falta de pastizales de buena 
calidad, plagas, abigeato y escasez de agua. 

La actividad pesquera se caracteriza par concretarse principal.me!! 
te a la captura del camar6n, pera aun as! reviste gran importancia. en 
especial en loa municipios de Mazatl&n y Rosario, ya que constituye u­
ne fuente importante de trabajo. utras especies explotadas son.la lisa 
y la corvina, además del pescado rresco en general. 

El Estado de ~inaloa es importante desde el punto de vista geolo­
g ico, puesta que las rocas terciarias y cuaternarias que en él existen, 
contienen yacimientos de aro, plata, cobre, plomo, Fierro y zinc, te~ 
niéndose como principales plantas de beneficio las de san Ignacio, Pá­
nuco, Concordia y Rosario; &in embargo, la minarla en general ha ida -
decayendo, par la que se pretende darle un fuerte impulso fundamentado 
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en un estudio geol6gicc muy serio llevada a cabe por el Instituto de -
Geología de la UNAM durante 1977; cuyo objetivo primordial fu6 detec-­
tar loe sitios de potencial minero elevado con miras e su explctaci6n. 
Entre los factores que están impidiendo el desarrolle de esta activi-­
dad se encuentran la falta de camiaos, las malas condiciones de los -­
existentes, la deficiente organizaci6n y la falta de recursos eccn6mi-
ces. 

Os lo expuesto con anterioridad, resulta imprescindible identifi­
car con precisi6n la tendencia socioeccn6mica por zonas, a fin de que 
se puedan adoptar pol!ticas adecuadas de gobierno basadas en la planeA 
ci6n econ6mica y social, considerándose les cambios en la pableci6n y 

adelantándose a las necesidades y satisfactores que habrán de requeri!, 
se al producirse estas modificscicnas, tomando en cuente, además, la -
relaci6n que guardan dentro del timbito nacional. 
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II H I D R O L O G I A S U P E R f I C l A L • 

La Hidrolog!e Superficial constituye una da las grandes ramae de 
la Hidralog!a General, que se define como la ciencia que trata da la E. 

· currencia, circulac16n y dietribuci6n del agua en La Tierra, de sus 
propiedades f!eices y qu!micaa y de su relaci6n con el medio ambiente. 
De aqu! que la ciencia hidrol6gica gire en torno al concepto f undamen­
tal conocido con el nombre de Ciclo Hidrol6gico. 

El Ciclo Hidrol6gico. 

Se aplica al t6rmino de Ciclo Hidrol6gico, a Ciclo del Agua, al -
·proceso natural cerrado que sigue el ague en La Tierra: aunque riguro­
samente ae trata de un proceso c!clico, se dice que párte de la evapo­
raci6n del agua en cualquier elemento que la contenga libremente y que 
se encuentre en contacto con la atm6efera (mares, lagos, presas, r!os, 
suéloe e, incluso, lluvia y vegetaci6n); una vez incorporada al seno -
de la atm6sfera~ se condensa y se precipita sobre la superficie terre.2. 
tre en forma de lluvia, nieve, granizo, roc!o, etc.; as!, el agua que 
ha ca!do sobre la superficie de la lit6sfera puede parcialmente escu-­
rrir, originando arroyamientas, infiltrarse, dando lugar e recarg~ de 
acu!feroa, o bien, _quedar retenida en las estratos superficiales del -
suelo, sirviendo de sustento a la cubierta vegetal; finalmente, el ci­
clo se cierra mediante la tendencia del agua a retornar a la atm6sfera 
o a los océanos. 

En el Ciclo Hidrol6gico pueden distinguirse claramente cuatro fa­
ses: Evaporaci6n, Precip1taci6n, Escurrimiento e Infiltraci6n, las que 
por lo general suelen representarse por las letras E, P, S e I, respef:. 
tivamente. De la aplicaci6n del Principio de Continuidad el Ciclo Hi-­
drol6gico, resulta lo que se conoce con el nombre de Ecuaci6n Fundamen. 
tai de la Hidrolog!e, cuya representaci6n matemática es: 
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P=E+S+I (2.1) 

Sin embargo, la simplicidad de la expresi6n anterior no es sino !!. 
parente; la evalueci6n de sus tArminos implica una sarie de procedi--­
mientos anál1ticos frecuentemente complejos y sujetos a condicionantes 
o factores limitativos. Enseguida se incluye una descr1pci6n sint6tica 
sobre ceda una de las fases enunciadas, profundizando en aquellos es-­
pectas considerados relativamente importantes por su epl1cec16n poste­
rior: 

- Evaporaci6n. 

Aunque el ciclo hidrol6gico ea un proceso de carácter continuo y 

permanente, para eféctos descriptivos se puede considerar que' comienza 
por le fase llamada Evaporaci6n. 

Le evaporaci6n ea un fen6meno f!sico que tiene su origen en cual­
quier superficie liquida o hGmeda que se encuentra an contacto can ai­
re no saturado. En la naturaleza, la ccnversi6n molecular da agua en -
vapor ee realiza mediante procesos no ediab6ticoa en los que la enerA~ 
gia juega un papel fundamental, manteniendo al ciclo en estado din6mi-
co. 

Le cantidad de energ!a soler qua recibe Le Tierra sa en promedio 
un poca mayor de 700 cal/cm2d!a en las zonas des6rticas y menor de 100 
cal/cm2d1a en las regiones polares; pero, s61o un porcentaje de tal e­
nergía est6 disponible para loa procesos de evaporeci6n, dependiendo -
de la naturaleza de la superficie donde ésta sa efectúa; comparativa-­
mente, es de interés mencionar que el calor de vapori%ec16n del agua -
en su punto de ebullici6n es de 540 cal/gr bajo condiciones normales ~ 
de presi6n (1.0 atm). 

Naturalmente que el fen6meno de Evaporaci6n se verifica de un mo­
do m6s prominente en la superficie de los océanos, pero existe una fo!_ 
me muv peculiar de evaporaci6n llamada Transpiraci6n, la cual revista 
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un carácter muy significativo. Ls Transpiraci6n es el procese mediante 
el cual los seres vivos, en especial les vegetales, ceden agua a la e! 
m6afera cama resultado de sus funciones biol6gicas. 

La combinaci6n de la Evaporaci6n v la Transpiraci6n, conocida co­
mo Evapotranspiraci6n, aporta la mayor parte del agua que ss precipite 

en La Tierra. 

Respecto a la evaporaci6n del agua subterránea, se ha observado -
que a partir de ella no se eeteblace una transferencia directa hacia -
la atm6sfera, a menea que el nivel fre&tico es encuentre a pocos dec1-
metros de la superficie del suelo, incluso hasta una profundidad de 
dos e tres metros, dependiendo de la naturaleza del suelo; ainc que el 
consumo da agua por parte da las plantas (freatcfitas) constituya un -
medio de descarga del agua subterránea mucho más importante qua su vo­
lumen de evaporaci6n directa. 

El establecimiento de una ccrrelac16n matemática exacta entre la 
energ{a sglar y la avapctranspiraci6n, ya que, por principio, ~atas se 
encuentran 1ntimaments relacionadas, se ve dificultada por una serie -
de factores accidentales, como sen la turbulencia y hU111edad del aire, 
por lo que la evalueci6n de los vol~menes de agua involucrados en el -
proceso evspotranspirat1vo se efectúa mediante m~todos directos e 1.ns­
trumentos de medic~6n que incluyen loa evapor!matrca, an21116metrÓs y 

psicr6metros. Sin embargo, una discusi6n detallada sobre loa diversas 
procedimientos de cálculo de le evapotranspirac16n (3) se considera 
más allA del alcance da este trabajo. 

- Precipitaci6n. 

La precipitaci6n es la fase del ciclo hidrcl6gico que se refiere 
a la meteorizaci6n o caída gravitacional del vapor de agua condensado 
en la atm6afera. Esta ca!da puede realizarse en fcrma l!quida, como 
lluvia, o bien, en forma a6lida, como nieve o granizo. 
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La precipitaci6n es, pues, un fen6meno contrapuesto y a le vez 
consecuente el de la evapotranspiraci6n. Su funci6n primordial consis­
te en distribuir el agua sobre los continentes, originando le existen­
cia de corrientes superficiales, al escurrir; la racarga de acu!feros, 
al infiltrarse; o bien, el desarrollo de le cubierta vegetal, el ser -
retenida por la cape superficial. del suelo. 

Este fen6mena principia can la saturaci6n del vapor de egua cont!!_ 
nido en la atm6sfera, siendo preciso que se den condiciones etmosf~ri-

. cas favorables, espec!ficamente que se produzcan cambios de presi6n y 
temperatura asociados a desplazamientos de masas de aire, por lo que -
presi6n, viento y temperatura son elementos condicionantes.de la prec.!_ 
pitaci6n. 

El vapor de agua, el condensarse en la atm6sfera, se va adhirien­
do paulatinamente en cantidades pequeñas en torno a part!culas diminu­
tea .en suepensi6n, denominadas núcleos de condensaci6n, que generalme!! 
te consistan en materia arg6nica (polen), cenizas volc6nicas y fin!si­
moa granos da diversos minerales (arcillas). Los núcleos de condensa-­
cián adheridos de agua se precipitan cuando alcanzan un peso tal que -
vence su capacidad de suspensión en el aire (Ley de Stokes). 

Ahora bien, las nubes no son sino aut~nticas suspensiones coloid!!, 
las de part!culas ~e agua condensada, cuya estabilidad depende de fac­
tores tales como el tamafto de las part!culaa suspendidas, la naturale­
za de los núcleos de candensaci6n, la temperatura y preai6n del aire y 

ls turbulencia en el interior de la nube. 

Los fen6menos meteoralógicce que provocan la precipitación son 
funoamentalmante tres: 1) la ocurrencia de frentes de masas de aire C.!!_ 

lienta y húmedo que se desplazan sobre masas de aire fr!o, encontr6nd.!!, 
se tal desplazamiento generalmente asociado s movimientos cicl6nicos; 
2) la convecci6n de aire caliente y húmedo que ascienda hacia masas de 
aire m~s fria durante la e5t2ci6n c~lida del ano; este fen6meno conve.E, 
tivo puede ocurrir directamente, o bien, ser favorecido por corrientes 
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de aira que actúan en combinaci6n con elementos orogr6ficos; J) el en­
friamiento ad.1a.btítlco de masas de aire caliente y húmedo que se despl~ 
zen sobre elevadas barreras montaftosas, caracterizándose este fen6meno 
por ser de influencia eminentemente crogr~fica. 

La precipitaci6n, cuando se presenta en forma de lluvia, nieve o 
granizo, se mide mediante aparatos que de acuerdo a su tipo de regls-­
tro se denominan pluvi6metros o pluvi6grafos; estos últimos se distin­
guen de los pri.laeros en que a partir de ellos es posible determinar la 
rapidez de precipitaci6n o preclpitac16n instantánea. 

Dimensionalmente, la precipitaci6n es una funci6n de espacio y 
tiempo cuya medici6n se hace por medio del concepto denominado Altura 
de Precipitaci6n (hp)• el cual se define como el volumen de agua que -
cae sobre una secci6n o elemento de área (secci6n del pluvi6metro), r!!_ 
ferido a un cierto.periodo de tiempo. 

Para evaluar la cantidad de agua llovida sobre una cuenca o zona 
determinada durante un cierto intervalo· da tiempo, ea preciso contar -
con un conjunto de puntee de apoyo, es decir, una serle de registros ~ 
portados por es4'aciones pluvicmétricas que m~s o menos se encuentren .!!. 
quilibradamente distribuidas en el área de evaluaci6n. Partiendo de ª.2. 
ta base, se pueden aplicar varios.procedimientos evaluativos, cada 
cual con un cierto grado de precisi6n: · 1) f-létodo de la l'oedia Aritméti­
ca.- Permite la ev8luaci5n de la lluvia en forma sumamente r6p1da, pe­
ro generalmente poco aproximada, ya que puede conceder mucho peso a V!!_ 

lores extremos. 2) Método de los Pol1gonos de Thiessen.- Se basa en el 
concepto estadístico de la media pesada; es te6ricamente más precise -:-· .. 
en comparaci6n con el anterior, pero su aplicaci6n requiere de mayor~· 
laboraai6n. 3) f'!l!tcdo de las Isoyetas.- Este método se basa en una re~ 
presentación" conFigurativa que se ajusta con mucha aproximación al Fe­
n6meno real, por lo que la evaluac16n a través de él resulta muy prec,! 
sa; sin embargo, se requiera, además de una elaboraci5n mayor, de la ~ 
plicaci6n de un criterio razonable en cuanto al tra~o de curvas, caraE 
terizéndoae por e1lo sobre los métodos antes mencionados. 
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- Escurrimiento. 

El Eecurrimiento es la fase del cicla hidrol6gico que se refiere al a­
gua que es d%enada par les sistemas de avanamJ.ento. 

El agua. al precipitarse y entrar en contacto can el suelo, ini-­
cial y parcialmente ea interceptada por la cubierta vegetal existente, 
a la vez que ve saturando lea cepas superficiales del misma. continua.!!. 
da pragreaivaniente el procesa de infiltraci6n; pasteria1'111ente, cuando 
la precipitaci6n es de tal persistencia a intensidad, escurre a trav6s 
del suela, a1canzendo la re~ de drenaje; una vez ah!, el agua puede C.5!, 

rrer indefinidamente hasta llegar al mar, inf'iltreree a evaporares, 
aunque buena parte del agua de escurrimiento es producto da previa in­
f'il traci6n. Esto define le existencia da dos tipos b~eicaa de"eporte~­
ci6n a teda corriente superficial: Escurrimiento Directa y Escurrimie!!. 
ta Bese; el primera de eilas tiene su erigen inmediato en la precipit!!, 
ci6n y el Gltimo, en le 1nfiltrac16n. 

Entre los factores de los que depende directamente el escurrimie.!!. 
to superficial se pueden contar le intensidad, durac16n y frecuencia -
da la lluvia, el tipo de vegetaci6n e:dstante, le permeabilidad y nat!:!. 
raleza del suela, la extensi6n v geometr!a de la cuenca y le profundi­
dad del nivel frefitica. 

El ecurrill'liento ea mide mediante el concepta llamado Caudal, que 
se defina cama el volumen de agua que atravieza la eecc16n tranevereal 
de un punta sobre le corriente en la unidad de tiempo, siendo el metro 
cúbico por segundo le unidad coma'Jn de medida en el sistema a6tr1ca. 

La medici6n del caudal se haca mediante instrumentas y t6cnicae -
de aforo; entre &atea, destacen por su aplicatividad los m€tcdos Sec-­
ci6n-Velocidad y Secci6n-Pendiente (4). 

El comportamiento del caudal de una corriente puede apreciares m.!. 
diente la curva denominada Hiáragrama, que ea une funci6n de caudal ve 
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tiempo. El hidrograma constituye un concepto sumamente Gtil en hidrolB, 
g!a, ya que, mediante su análisis, as posible determinar los dos tipos 
fundamentales de aportaci6n a que se ha hecho referencia en l!neas an­
teriores. 

Para afectos de aplicaci6n, será necesario profundizar sobre los 
aspectoa'te6ricos del análisis de hidrogramas, pera, en virtud de su -
carácter especifico, se tratará en un apartado posterior. 

- Infiltraci6n. 

La Infiltraci6n es la fase del cicla hidrol6gica que se refiere a 
la percolaci6n del agua de lluvia a trav~a del suelo, pudiendo alean-­
zar el nivel freático, por lo que de ello se desprende su importancia 
en relaci6n al estudio de lee aguas subterráneas. 

La infiltraci6n ea, en s!, el proceso natural al que se debe la -
recarga de los acuíferos; ésta puede tener origen directo en el agua -
de precipitaci6n, o bien, en el agua que escurre por corrientes o en -
la' que está contenida en lagos, presas, etc. 

Para que la infiltraci6n se convierta en recarga, ea condici6n n!!. 
cesaria que loe estratos superiores del suelo se encuentren, al menee, 
en un estado pr6xi~o al de saturación, debiéndose vencer lo que se co­
noce como Deficiencia de Humedad del Suelo, por lo que s6lo una parte 
del agua infiltrada se convierte en recarga. 

El esquema de la Fig. 2.a, que muestre la distribuci6n vertical -
del agua en el eubauela, permite apreciar dos zonas básicas: la zona -
de aireaci6n, que se caracteriza porque sus poros se encuentran par--­

cialmente llenos de agua, y la zona de saturaci6n, situada bajo la an­
terior, donde los peros est~n totalmente llenos de agua, sepa~~ndose -
ambas por en nivel frsático. 

La zona de airaaci6n o de agua vadcsa se divide, a su vez, en 

16 
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Rocoa · Frocturadaa 
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1---------MWO. 'lt!ATJCO. 

•AGUA SUBTERRANEA. 

~TO. 

Ffg.2.a. CLASIFICACION DEL AGUA DEL SUBSUELO. 



tres franjas cuyos espesores y limites no se encuentran a menudo bien 
definidos, puesto que son de cari'icter transicional. al presentar umbr!!, 
les entre ellas. 

La fronja da h~'l!Qdad del suelo es ~a que preve~ de agua a las ra­
!cea de les plantas y su espesor varia en funci6n del tipo da suelo y 

de vegetaci6n; el agua en esta franja tiende a ser retenida por capilB. 
rided y acci6n molecular, oponiéndose as! a la fuerza de gravedad; ein 
embargo, parte del agua infiltrada pasa de la franja de humedad a la -

intermedia, dende es suspendida tambi6n por etracci6n molecular y éap,! 
laridad, no realizando funci6n alguna; el espesor de esta franja puede 
ser muy variable, factor qua afecta la recarga de la zona de satura--­
ci6n. 

Sajo condiciones de alto contenido de agua en l.a franja interme-­
dia, una buena cantidad pasa a la franja .capilar y posteriormente a )a 

la zona de saturaci6n Cinf1ltraci6n eficaz), bajo el nivel freático. 
El agua en esta Gltima franja tiende a ser retenida mediante la fuerza 

·de capilaridad, que actúa contra la gravedad. El espesor de la franja 
capilar depende básicamente del tameno del material en que se encuen-­
tra contenida, siend~ mayor pe~a granas de ta~año pequefto y viceversa. 

El agua contenida en la zona de saturaci6n, que puede, o no, ser 
de naturaleza acuífera, dependiendo de las características hidrogeol6-
gicas del material constitutivo, es a la que con may01' propiedad se d_! 

nomina Agua Subterránea. El espesor de esta zona es cuy variable, en -
donde le geolog!a local constituye un factor determinante. 

Una forma muy significativa de infiltreci6n ocurre a trav~s tia 

las paredes de los cauces de las corrientes superficiales, s5lo que se 
trata de una de lee fases de un mecanismo de interacci.én que obedece a 
la Ley de Darcy (3). Se han incluido a continuaci6n (Figs. 2.b y 2.c) 
algunos esquemas representativos que ilustran las condJ.cionae sobresa­
lientes de este aspecto. 
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Entre los factores que afectan la inf il.trac16n se tienen la hume­
dad y la permeabilidad del suelo y del subsuelo, la cantidad, durac16n, 
intensidad y ca~cter de la pracip1taci6n, la morfología y el manto V_!! 

geta.l. 

Dentro del estudio de las c;;guas subtr:?r.,..!;n:a•>, le inflltraci6n es 
el factor r.i{is lr.>Portante del ciclo del ague v. a la vez, el de más di­
fícil evalu~ci6n, puesto que escapa a mediciones aor procedimientos 
sencillos, aunque los métodos Gue se han desarrollado para su medici6n 
son abundantes y variados, pudi~ndose clasificar en directos e indirec 
tos: los primeros permiten evaluar la cantidad de agua infiltrada a 
tr3v~s de une superficie determinada, destacando entre ellos los lis!­
metres, las mediciones del gradiente vertical de humedad del suelo y -
y el apoyado en el estudio de las fluctuaciones de la superficie pieZf!. 
métrica: los métodos indirectos se basan.en el conocimiento del resto 
de los componentes del balance hidrol6gico. 

Estudios realizados en distintas regiones mediante inr.trumentos y 
méto~os directoo, como los lisimetros y las variaciones del nivel pie­
zométrico, han permitido establecer que para periodos prolongados de -
tiempo, la inf1ltraci6n tiene un comportamiento lineal en funci5n de -
le precipitac16n. ~or consiguiente, tal funci6n puede representarse de 
acuerdo n l¡1 acuaci6n de la recta, que en su expresi6n general adquie­

re la Forma y = m x - b • 

~1 en un sistema de ejes coordunadoo on representan lo infiltra-­
ci6n v la precipitaci6n por las variables I y P, reepuctivomente, de· 
manera que I .. f C F) , se tiene entonces que: 

I ~ aP - b (2.2) 

donde a es la pendient'l de la recta y b, denominado ünbral Pluviom&­
trico, ?.S la intersecci6n con el eje de las absisas. El umbral pluvio­

m~trico puede def'inirse entonces como el valor de la m~xima precipita­
c16n para el cual la infiltrac16n es nula. 
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La relaci6n anterior tiene validez tanto para alturas anuales me­
dias de precipitación e infiltración medidas en distintos puntos de u­
na cuenca determinada, como para al.turas anuales obaervadas en un pun­
to dado. 

Une vez determinados los parbetros a y o para un lugar o zona 
determinada, esta función permite calcular el valor de la 1nfiltraci6n 
correspondiente a una precipitación observada. 

Ambos parámetros, a y .b • dependen de factores hidrogeol.6.gicos e 
hidrometeorol6gicos, as! como de las caracter!sticas de la superficie· 
del suelo: tanto el suelo como el subsuele desempeñan un papel prepon­
derante en la infiltraci6n por su permeabilidad y grado de saturación 
al iniciarse la lluvia; la precipitación condiciona el volumen de agua 
infiltradá en ·1a medida de su cantidad, duración, intensidad y frecue.!!. 
cia; finalmente, la cubierta vegetal, la pendiente y las formas de re­
lieve de la superficie del suelo tienen una influencia determinante en 
el escurrimiento y la infiltración. 

APLICriCIOrJ A LA. ZONA iiE Ei:iTUDIC. 

En los punto·s subsecuentes de este cap! tu lo se tratan los aspee-­
tos prácticos o de aplicacifin de las diversas rases del ciclo hi.drol6-
gico al Valle del Ríe Presidio, a excepcilin del tema 1Infiltraci6n', el 
cual es implicitamente objeto de un n.1bro posterior (Cap. V Hidrolo-­
g!a Subterr~nea). 

2.1 Eveporac16n ~otencial y Temperatura. 

En este apartado se analiza tanto la evaporaci6n potencial como -
la temperatura prevalecientes en la zona de estudio, dada la afinidad 
existente entre ambos elementos cl.1:.m&ticos. Para ello se han seleceia­
nado las estaciones climatológicas que, de acuerda a su ubicaci6n. di!. 
tribuci6n y disponibilidad de informeción, se consideraron m§s conve--

21 



nientes para apovar el an6lisis (Pleno 2.1). A au vez, se ha elegido -
un periodo de once afloa comprendido entre 1966 y 1976 inclusive, con -
el objeto de observar el comportamiento de dichos elementos an la re-­
g16n. 

2.1.1 Evaporaci6n Potencial. 

A partir de los registros de evaporación mensual en el periodo S,!i!. 

leccionado, se elaboraron las tablas 2.1.1 y 2.1.2, en donde est6n con. 
tenidos los valores de avaporaci6n media mensual y total anual reepec­
ti vamente, mediant:e los cuales se trazaron las figuras 2.1.1 a 2.1.J, 

que muestren gr6f lcas de evaporaci6n mensual promedio y total anual P.!'!. 
ra algunas estecior.as representativas. 

Del material citado se observa que el valor de la evaporación me­
dia mena~l tiende a crecer a partir de Enero hasta alcanzar un valor 
m6ximo en Mayo, para decrecer luego en forma continua hasta completar 
el ciclo, edqúiriendo un valor mínimo en Diciembre; análogamente, pue­
de apreciarse el cC1111portamiento de la evaporación anual para algunos -
puntos de obeervaci6n durante los afies que integran el periodo consid.!'!, 
redo. 

La información anterior permitió trazar las curvas de igual evepf!. 
ración, en función_de lea cuales se calculé el valumen promedio anual 
potencialmente evaporado en le cuenca baje del R!o Presidio. Este fu6 
de 975 x 106 m3 en una superficie de 534 l'G\2. En el plano 2.1 se pre-­
santa la configurac16n de las curvas mencionadas, observ6ndosa que la 
e~eporaci6n as dscra~iente a partir da la linee costare, donde adquie­
re un valor mayor a 1.aao mm/año, hasta la Sierre Madre Occidental, 
en cuyas inmediacior.es toma un valor de 1,500 mm/año. 

2.1.2 Temperatura. 

En forma análog.a al desarrollo del punto anterj.or, se elaboraron 
las tablas 2.1.3 v 2.1.4, que corresponden e temperatura mensual prom!_ 
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TABLA 2.1.1 

EVAPORACION PROMEDIO MENSUAL EN mm 
( 1966 - 1976 

Eatac16n Eda Ene f'ob Mol' Abr Hay .Jun Jul Aga Sep Uct r.iov Die l'inual 

ACAPONETA Nay 110.5 131.9 183.4 213.8 245.7 216.2 174.0 156.2 138.9 139.6 126.5 105.7 1, 942.li 

IXPALIND B1n 91.7 114.2 161i.7 202.8 235.6 206.6 165.1 139.1 129.5 132.6 103.7 82.5 1,768.1 

LA CONCHA Sin 90.0 119.8 181.2 221.9 251¡.3 223.1 164.2 155.8 132.5 136.5 121.5 66.0 1,886.8 

LAS HABITAS Sin 87.3 114.4 171i.2 210.9 21i6.B 206.6 176.5 15?.7 140.4 130.2 103.5 77.0 1,825.7 

ROSARIO Sin 97.li 117.6 169.6 204.6 21i1.6 210.8 168.8 1so.1 129.6 135.B 111i.9 96.0 1,836.8 

SANTA CRUZ Sin 110.0 127.8 190.0 224.3 ~ 235.5 177.7 11i9.6 131i.O 147.0 125.G 103.2 19986.7 

PUEBLO NUEVO• Dgo 68.1 87.4 125.2 153.8 163.7 131.4 125.7 122.9 105.3 91.8 76.7 .!E:!! 1,317.8 

! Excepta 1966 

TABLA 2.1.2 

EVAPDRACION ANUAL EN ••• 
Pe:i;1cda Analizado 

Eatac16n 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 197C. 1975 1976 PRDH. 

ACAPONETA 1973.8 1987.0 1977.1 1888.8 195C..I+ 1908.7 1971i.4 1857.4 1950.2 1971.4 1924.5 1,942.5 
I:XPALINO 1003.8 1869.9 1748.1 1809.0 180C..7 1820.4 1751.8 1674.5 1731.7 1720.6 1116.a 1,768.J 
LA ctlNCHA 1Blt2.8 1846.0 1879.5 1870.1 1820.8 1953.4 1939.2 1855.9 1899.2 1925.9 1923.6 1,886.9 
LAS HABITAS 1923.8 1927.4 1793;.o 1791+.0 1775.3 1778.7 1841.9 1811.4 1883.6 1752.6 1798.I+ 1,825.4 
ROSARIO 1930.3 1914.7 1799.5 1792.2 1.91.5.5 1818.1 1929.9 171+8.7 1773.B 1717.5 1876.4 1,836.7 
SANTA CRUZ 1993.2 ~ 1847.0 1953.2 . 2018~2 2007~8 2017.9 1928.4 1996.8 2017.0 2014.6 1,986.9 
PUEBLO NUEVO 1307.3 ~ 1296.7 1332.9 1257.3 1310.2 129o.9 1537.6 1331.2 1311+.5 11317.8 
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TASI.A 2.1.3 

TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL EN ºC 

( 1966 - 1976 ) 

Eatacl6n Edo Ene f"ab Mar Abr Hay Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dlo Anual 

ACAPONETA Nay 22.1 22.7 23.5 25.lt 27.9 29.3 28.9 2a.5 2a.1 27.9 25.7 22.9 26.1 

DIMAS Sln 10.2 18.2 18.6 20.5 23.3 26.5 28.2 27.9 21.a 26.D 22.7 19.7 23.1 

IXPALINO Sln 20.2 20.8 21.9 21t.2 26.9 29.lt lli1 28.6 2a.1t 27.2 21+.o 21.1 25.2 

LA WNCHA Sin 22.0 22.7 23.5 25.0 27.6 29.5 29.2 29.0 "'28.7 28.3 25.8 23.1 26.2 

LAS HABITAS Sln 20.lt 20.9 21.9 23.9 21.0 29.0 20.6 20.2 2a.1 27.lt 24.6 22.0 25.2 

LAS TRUCHAS Dgo ~ 6.4· 7.8 10.a 12.7 15.2 15.1 15.4 14.5 11.a a.? 6.4 10.9 

PANUQJ Sln 21.0 21.0 22.1 23.8 25.lt 26.0 25.6 25.1 24.9 24.4 22.6 21.2 23.6 

PLOMOSAS. Sin 19.0 19.4 20.? 22.0 24.6 24.9 2).9 23.8 23.5 22.9 20.9 '19.6 22~2 

PUEBLO NUEVO Dgo 11t.5 15.0 16.5 19.0 20.a 21.lt 20.3 20.5 20.3 19.4 17.6 '15.6 18.4 

ROSARW Sin 21.4 21.5 22.2 21t.1 26.9 28.1 28.9 2a.1t 2a.2 27.7 25.3 22.4 25.4 

SANTA CRUZ S1n 20.7 21.lt 22.s 24.5 27.1 29.1 29.2 28.2 27.9 27.1 24.3 21.5 25.3 

SIQIJERDS • Sin 21.0 21.4 21.6 23.6 25.9 28.8 29.2 28.7 28.6 21.·1 24.7 22.0 25.3 

• .Exc.pt:ó 1970, 1971 V 1972 1 aa{ ODIU.D 1966. 



TEMPERATURA ANUAL EN ce 

Periodo Analizado. 
Eatac16n Altitud 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 Pran.,: 

m.a.n.111 • 

. ACAPONETA 190 27.D 2&.a 27.0 21.1 26.6 25.7 26.D 25.6 25.6 25.5 24.3 26.1 

DIHAS 12 22.9 2l.O 23.1 22.9 22.a 22.7 23.9 2l.4 24.0 22.9 23.2 23.1 

IXPALIND 300 25.4 25.3 25.2 25.3 25.1 2lt.9 25.7 25.0 25.1 24.9 25.1 25.2 

LA CONCHA 180 26.9 26.6 26.lt 26.1 26.D 25.4 .li:2. 26.0 •26.0 25.e 26.2 ~ 

LAS HABITAS 160 25.4 25.a 25.5 25.7 2lt.6 24.7 25.7 25.0 24.9 24.e 24.8 25.2 

LAS TRUCHAS 2,300 10.s 10.5 .lQ.:.!t. 10.1 10.6 10.9 11.4 11.0 11.2 11.4 1D.7 1ºd 
PANUCXJ l+OO 22.e 23.1 23.1 23.3 23.5 23.3 23.9 23.7 24.9 21+.1 21+.1 23.6 

PLOMOSAS 100 22.1 22.3 21.7 22.1 22.1 22.2 22.6 . 21.e 22.1 22.3 22.5 22.2 

PUEBLO NUEVO 1,5eo 19.1 19.0 18.4 18.9 18.7 19.2 19.2 18.7 11+.7 17.5 19.0 18.4 

ROSARIO 27 26.1 25.8 25.5 25.6 25.2 25.2 26.1 25.2 25.3 21+.2 25.S 25.4 

SANTA CRUZ 2,050 25.B 25.8 25.3 25.5 25.6 25.2 25.5 24.9 21+.9 21+.8 25.1 25.3 

SIQUEROS 55 25.2 25.2 25.7 25.1 2s.2 25.D 25.4 25.3 

Nota Cample111entar1a: La Altitud da la Eatac16n SAN DIMAS as da 500 m.a.ri.m. 



dio y temperatura anual. Estas tablas sirvieron de base para el trazo 
ds algunas gr&ficee que representativamente se han incluido en las fi­
gurea 2.1.1 a 2.1.3, pera ilustrar el comportamiento de le temperatura 
media mensual durante el periodo de tiempo considerado. 

En.les gr&ficas de temperatura media mensual se observa que ésta 
asciende a partir de Enero, mes en el que es mínima, hasta Junio o .Ju­

lia, meses en los que invariablemente se presenta la m~xima, para lue­
go descender hasta cerrar el ciclo. Da las gr6f icas de temperatura a .... 
nuel se observa que la variac16n da un ano a otro es, por lo general, 
menor a 1oc para una estec16n dada. 

Se trazaron también las isotermas medias anuales (Plano 2.1·), por 
cuya método ea obtuvo un valor promedio de 24.9°C para la temperatura 
medie anual en la zona de estudio. De la canfiguraci6n de tales isateE. 
mas se aprecia que la temperatura media anual disminuye gradualmente a 
partir de la linee de casta, en cuyas proximidades adquiere un veloz -
de 2s0 c, hasta la parte monta~oaa, donde toma un valor de 12oc. 

2.2 Precipitaci6n. 

El objetivo primordial qu~ per~igue el análisis de la pracipita-­
ci6n ea evaluar le cantidad de agua que cae dentro da un área determi­
nada durante un cierto tiempo, general.mente el promedio anual en una -
cuenca o porci6n de ella. 

El primer paso dentro da la secuencia metodol6g1ca pare el análi­
sis de la lluvia, coneisti6 en la selecci6n de estaciones pluviométri­
cas existentes. dentro del &rea de inter~s o pr6ximas a ella de acuerdo 
a la dispon~bilidad y cobertura de sus registros correspondientes a 
precipitac16n pluvial mensual; le local1zaci6n geográfica de teles es­
taciones se pu~de apreciar en el plano 2.2. 

Asimismo, en funci6n de la informaci6n disponible correspondiente 

30 



Plano 2.2 ISOYETAS 

o 

o 

SIM80LOGIA 

Carretare 
Fatrocartll 
Poble •o 
u..lto de Eatodo 
R í o 
Porteaguaa 

L 

ünlte del Area Cll ütwdic --
[ttoclóa ~ • 

"º'º'" - - -700 .. -. 
ESCALA 4111AFICA 

0890 20 JO 40 IO 

klLOMSTaoe 

MEDIAS ANUALES ( 1966-1976) 

ID••oo' 

.:.. .. 

- ; 
'· 

o 

-



el conjunto de estaciones consideradas, se prccedi6 a le selecci6n de 
un periodo de tiempo razonable con objete de uniformizer el anfilisis, 
el.igiéndose el lapso comprendido entre 1966 y 1976 inclusive. el cual 
se ha considerada como suficiente pera visualizar el ccmpcrtaaiento 
que guarda la lluvia en la regi6n. 

A partir de los registros de pracipitaci6n 1118nsual, se calcularen 
los valares de precipiteci6n mensual promedie v precipitaci6n anual P!!. 

ra cada estaci6n pluviomAtrica de acuerda al periodo considerada, las 
cual.ea se encuentran en les tablas 2.2.1 y 2.2.2. 

Con objeto de apreciar la variaci6n de la precip1taci6n mansual -
promedia, se elai:lararan las hietagramaa respectivos, algunos de las -­
cuales ae muestran en las figuras 2.1.1 a 2.1.3. ltsimisma, en dichas -
figuras se adjuntan las gr6ficas de lluvia anual y su promedia, en las 
que se observa el comportamiento de la lluvia ~ trevAs de las afias que 
integran el periodo, detectándose, así, años de precip1taci6n escasa, 
•edia y abundante. 

De las tablas a las que se hace alusi6n anteriormente, ea observa 
que las meses de mayor precipitaci6n san Julio, Agosto y Septiembre, -
dé los que el segundo es &l mes en el que can mayar frecuencia se pre­

_ senta un valor máxlmD; en las meses restantes la precipitaci6n es ese.!!_ 
ªª• !.legando a ser prácticamente nula en loe meses de Marza, Abril y -
~ayo. 

Finalmente. para la cuantificaci6n del volumen promedia anual ll,e. 
vida sobre el Valle del Presidio, se procedi6 a aplicar el m~tadn de -

las isayetas. para lo c~al se hizo la configurac16n de las curvas de 1 
gual precipitac16n anual promedio sobre el plano de la zona (Plano 
2.2), notándose que la lluvia. adquiere valares crecientes desde 700 
•./afta en las proxilai.dades de la coste, hasta 1,500 111111/eno en las irn~ 
diaclanes de la Sierra Madre Occidental. Este m6todo consiste en inte­
grar los productos de los elementos de &rea CS1) de le zona de evalua­
c16n caaprendidcs entre das isoyetas consecutivas (P1 y Pi+ 1> por le -
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·TABLA 2.2.1 

PRECIPITACIDN PRDHEOID MENSUAL EN 111m 

( 1966 - 1976 ) 

Eat11ci6n Edo Ene F'ab Mar Abr May .Jun .Jul Aga Sep Oct Ncv Die Anual 

ACAPONETA Nay 13.7 12.e 9.lt D.7 o.a 125.9 328.2 358.ft 283.8 73.lt 44.2 47.1; 1,298.4 

DIMAS Sin 10.6 12.1 3.3 1.2 1.0 17.3 111.a 178.5 114.1 106.7 25.7 39.S 622.1 

IXPALINO Sin 11.a 14.0 3.9 3~2 2.0 . 25.6 173.6 231.8 171.6 69.5 31.9 .39 .. 9 778.8 

LA CONCHA Sin 11.5 15.7 9.4 0.9 2.1 97.9 284.5 313.8 275.4 53.3 39.0 42.9 1,146.l+ 
,)I¡ 

LAS HABITAS Sin 11.6 18.3 12.2 3.4 0.1 96.2 302.0 254.D 273.3 6De1 62.1 42.9 1,136.2 

LAS TRUCHAS Ogo 50.6 lt1•9 14.7 8.9 28.4 133.5 277.7 268.5 204.7 58.? 46.5 111.1 1,245.2 
. ';! 

PANUCO Sin 11t.3 24.1.t 14.4 3.a 7.6 183.0 412.3 409.7 299.8 105.1 45.4 ?0.7 1,590.5 

. PLOMOSAS Sin 21.0 27.B 18.1 2.5 3.4 192.7 457.a 351.0 256.4 86.9 46.lt 71.7 1,535.? 

PUEBLO NUEVO Dga 1t1.7 61..2 27.0 7.5 12.6 123.8 .300.2 304.1 254.1 95.4 81+.7 149.5 ·1,464.8 

ROSARIO Sin 9.4 13.9 10.6 1.6 D.9 79.5 218.2 278.7 259.7 45.1 4?.5 .38.Z 1,003 • .3 

SAN DIMAS Dga 1a.1 17.? 13.a 4.2 10.e 105.4 284.2 190.8. 158.3 41.5 .31+.0 46.S 925.3 

SANTA CRUZ Sin 15.5 13.8 4.1 3.5 o.5 26.9 183.D 215.5 167.D 60.2 22.9 34.9 ?47.8 

SIQUERDS. Sin 7.4 14.3 16.3 o.o 1.3 19.7 179.6. 202.9 226.1 62.3 
. 

34.6 38~1 802.6 
.. 

• Excepta 1970, 1971 y 1972~ ademAe da 1966. 



TABLA 2.2.~ 

PRECIPITACION ANUAL EN mm. 

Periodo Analizado 

Eatec16n 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 PRtlH. 

ACAPONETA 1288.0 1072.6 1025.~ 1453.3 1265.1 1235.9 1571.5 1458.3 1136.3 1207.4 1570.8 1,298.6 

DIMAS 397.4 .m:.1 709.5 723.7 728.8 563.6 1319.5 335.o 778.5 465.0 498.8 ~ 

IXPALINO 638.5 681.8 987.5 721.2 710.8 704.9 1125.8 704.7 739.1 682.0 872.2 778.9 

LA CONCHA 822.9 1139.9 889.5 1720.6 1070.3 977.6 1285.2 1284.4 998 .. 5 1259.0 1162.2 1,146.4 

LAS HABITAS 760.7 1126.4 1521.7 1511.9 1194.8 1121.7 1145.6 835.8 1052.5 1158.3 1070.9 1,136.4 

LAS TRUCHAS 1147.5 1070.5 1712.0 1023.5 1213.0 974.5 1426.5 1288.5 1397.5 916.0 1531.0 1,245.5 

PANUCO 1571.4 1370.0 1329.0 1554.0 1385.0 1949.0 1760.0 1558.1 1508.0 1500.0 2012.2 11590.6 

PLOMOSAS 1346.4 1630.6 1572.5 1704.5 1558.3 1499.7 1160.8 1935.8 1514.2 1351.1 1619.5 1,539.8 

PUEBLO NUE\10 1528.6 1350.4 ~ 169'.1.0 1297.6 1150.8 1683.4 1489.B 1238.9 1096.9 1488.B 1,464.8 

ROSARIO 754.5 1105.5 1159.6 1258.3 1422.5 898.6 995.4 686.4 908.3 983.4 865.0 1,003.4 

SAN DIMAS 808.7 589.1 1134.6 457.1 1585.9 1181.2 1033.6 1068.3 805.1 728.6 787.2 925.4 

SANTA CRUZ 601.2 81?.6 976.4 631.6 540.1 742.6 1052.9. 472.1 909.7 469.1 1012.e 747.9 

SIQUEROS 566.0 967.0 930.0 646.0 887.0 872.0 701.D 802.7 



media aritm6tica de las ieoyetae correspondientes; matem6ticamente, el 
m6todo se represente por la siguiente expresión: 

(2.3) 

donde Vp es el volumen de egua llovida sobre la superficie de evalua-­
ci6n en el periodo de referencia de ias isoystae; n es el nGmero de 1-
aoyetes configuradas sobre dicha 6rea. 

Procediendo del modo eel'lelado se obtuvo que en la cuenca baja de.l 
R!o Presidio, con una superficie aproximada de 534 Hm2, al volumen a-­
nual promedio llovido result6 de 435 x 106 m3. 

2.3 Escurrimiento Superficial. 

En virtud del car6cter dinémico del ciclo hidrolligico, las propi!!,_ 
dadas fisices del egua y la continuidad del medio natural, frecuente-­
mente ocurra que durante el trAnsito continental del agua, cualquier .!:!. 
nidad molecular que as encuentre ya sea en la fase de escurrimiento, a 
ya sea en la fase de 1nf1ltreci6n, no ea sujeta a ella de una manera -
r!gida y exclusiva, sino que est6 p~opensa a efectuar cambios de una -
fase a otra hasta que se evapora o alcanza al océano. Se puede inferir, 
entonces, que el egua de escurrimiento y el agua eubtarr6nea, regular­
mente producto de la inf1ltrac16n ocurrida, guardan entre et una rela­
ci6n muy.estrecha de mutua interacción. 

En realidad, el caudal de toda corriente s6lo puede ser aportado 
en forma directa por la precipitaci6n, que da origen al denominado Es­
currimiento Directo, o bien, por el agua almacenada en dep6s1t~a subt!!,. 
rr~neos, originando lo que se conoce como Escurrimiento Sane. Es prec.!, 
semente la determinaci6n de este último un aspecto de especial consid.!!, 
raci6n en la evaluaci6n de le potencialidad de acuíferos someros, tal 
como lo es el caso presente. 

.35 



2.3.1 Hidrograf{a. 

Le zona de estudio se encuentra comprendida en lo que constitqye 
la planicie costera del R{o Presidia. cuyo patr6n de drenaje se catal,!! 
ga como de tipo dendr!ttco (Plano 2.3). 

La cuenca del R!o Presidio est6 situada entre les latitudes 23º 
OS'N y 24015•N y las longitudes 1os0os•WG y 1os0 2o•wG; es una cuenca -
de forma alargada con un eje mayor igual a 150 l'm v una menor igual a 
40 Km. Limita al norte con las cuencas de loa r!os Piaxtla v ~uelits, 
al sur con le cuenca dei R{a Baluarte, al oriente con la cuenca alta 
del R!o San Pedro y al poniente con el Océano Pacifico. 

El R!o Presidio, conocido también con loa nombres de Villa Uni6n 
y Mazatlán, nace en le Sierra Madre Occidental e 40 l'cn al poniente de 
la Cd. de Ourango, a una elevaci6n de 2600 m.sa.n.m. E1 colector prir.­
cipal sigue inicialmente la direcci6n SE-NW, conociéndosela con el noa 
bre de Arroyo El Jaral. 

El arroyo El Jaral recibe primeramente por su mérgen derecha las 
aportaciones del arroyo Arenales y 25 Mm aguas abajo recibe por su ma.! 
gon izquierda los escurrimientos del a~yo El Salta, el que a su vez 
incluye entrt1 sus afluentes ai arroya El Dorada. 

A partir de la confluencia del arroyo El Salto, se conoce al Ria 
Presidia CClllO Arroyo Ventanas, cambiando, tambi~n. la diracci6n de su 
trayectoria a NE-SW, sensiblemente paralela a la Sierra Espinazo del -
Diablo, la cual le sirva de parteaguas con el Ria Piaxtla. 

Siguiendo la misma direcci6n, NE-sw, cruza el Umite de los esta­
dos de Durango y Sinaloa cerca da la poblaci6n de Agua Caliente des~­
pués de un recorrido de 132 1'<111 y un descenso de 2,200 m. 

A partir de 30 Km aguas abajo de su cruce con la linea interesta­
tal y ya en la planicie costera, el ria recibe el nDllllJra de Presidio, 
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seguramente por su vecindad con algunos puestos avanzados de la época 
colonial que se conocian con el nombre de Presidios. El Rio Presidio -
descarga sus eguas en el Océano Pac1Fico, despu&s de un recorrido to~ 
tal de 215 t'in, en un punto localizada a za ~ al SE del Puerto de Haz!!_ 
tlén, drenando una cuern::a de 6,005 ~ de superficie. 

La historia de los escurrimientos del Rio Mazatlén se ha hecho ~ 
diente seis estaciones de aforo distribuidas en otros tantos puntos 65! 
bre la corriente, como se anota en el cuadro del plano 2.3. 

2.3.2 Anliliais da los Escurrimientos. 

El objetivo que pretende el análisis de loe escurrimientos consi,!_ 

te en determinar los parámetros que involucra le ecuaci6n general de -
recssi6n o decaimiento del caudal base, loa cuales son gobernados por 
les caracter1sticas hidrogeol6gicas de la cuenca, para obtener poste~ 
riormente los vol6menes de escurrimiento base y la capacidad de almat:!,. 

namiento marginal. 

Existen múltiples teor!es relativas al estudio hidrol6gicc de loe 
escurrimientos que plantean métodos diversos, tanto de tipo analítico 
como gr§fico, para la separación de hidrogramas, pero la que ha teni.dn 
mayor aceptaci6n hasta l.a fecha ea la desarrollada por Barnes en 1939. 

El hidrograma tipica, léf(t), que se obtiene despu~s de una ter- -
menta o periodo húmeda, si la condici6n de escurrimiento es libre, es 
decir, si la cuenca hidrográfica no presenta embalses de regulaci6n u 
otro tipa de control hacia aguas arriba, tiene forma de campana asure­
trica en la qua se pueden distinguir claramente cuatro fases: 1) Curva 
de concentraci6n o curva de ascenso; 2) Cresta o pico, punto de caudal. 
m~ximo relativo; 3) Curva de decrecida o curva descende11L~ y 4) Lurva 
de agotamiento, decaimiento o descarqa, que es la expresi6n de la cir­
culaci6n subterránea por la superficie de la cuenca vertiente, por le 
que su estudio es muy i:;¡partante para la evaluac16n de las reservas a­

cu! feras o le capacidad de almacenamiento de una cuenca. 
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Barnes encontr6 que la ecuaci6n gsnerel de decaimiento puede re-­
presentarse te6ricemente por una recta ajustable en la fase de descar­
ga del hidregrama cuenda &ste se grafica de un modo semilogar1tmico, -
esta es, e.l caudal representado en escala lagar!tmica y el tiempo en -
escala erita&tica (11). 

La ecuac16n de la curva de recesi6n se expresa matem&ticsmante en 
le fanaa siguiente: 

(2.ft) 

en donde: 
~ representa s1 caudal para al instante en que principia la l'!!.. 

ceai6n; general.mente ea expresa en m3/seg; 
qt representa el caudal correspondiente a t unidades de tiempo 

despu6s de presentado ~. tmnb16n expresado en m3/seg; 
t es cualquier instante da tiempo referido al que corresponde 

a ~. en d{ae u horas seglin el caso, y 

1\- es el f ectar de receei6n que caracteriza a la cuenca drenada 
y se obtiene e partir de la pendiente de le recta ajustada, 
en d!es-1 u hr-1 • 

Esta f'unci6n puede tambttin expresarse de le siguiente forma (Bu-­

tler. 1957): 

(2.5} 

en donde: 
Qt• l1g y t representan la definida anteriormente y 
~ representa el valar del intervalo de tiempo correspondiente 

e un ciclo logar1tmica en la escale de caudal, acotada por -
le recta da receai6n respectiva. 

El vol.unen de des¡;arga pare un intervalo de tiempo dedo se obtie­
ne a partir de la integraci6n de la ecuac16n anterior (2.5)~ lo cual -
conduce a le exprssi6n siguiente: 
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(2.6) 

donde: 
V representa el volumen de escurrimiento base descargado durante 

el intervalo definido por t 1 y t 2, que son lcs.l!rnites de 1nte­
grac16n y representan instantes cualesquiera de un periodo de -
recesi6n, referidos al principio del mismo. 

Lo expuesto en este apartado constituye esencialmente el método -
de anéliais de los escurrimientos superficiales; mediante .5J. se obtu-­
vieron los valores de los volGmenes conceptuales.que se definen s con­
tinuaci6n: 

- Volumen Potencial Total Disponible, Vtp•- es el volumen de agua sub­
terránea susceptible de ser descargada durante toda la recesi6n has­
ta el agotamiento total del escurrimiento en la corriente, no prese!!_ 
tándose algún tipo de recarga. Se obtiene de le ec. 2.6, tomando co­
rno Hmi tes de integraci6n a t=O y t .. co (inf'lni to), de lo cual resulta 
que: 

(2.7) 

- Volumen de Descarga durante la Receai6n, Vd.- se define como el vol.!:!. 
man de ague subtérr6nea descargado a la corriente superficial duran­
te un periodo da tiempo igual a la.duraci6n real de le recesi6n (tRh 
Por.lo tanto, se calcula mediante la ecuaci6n 2.6, integrando desde 
D hasta tR• lo cual conduce e la expresi6n siguiente: 

(2.8) 

- Volumen Remanente, Va•- con este término se denomina al volumen vir­
tual de egua subterránea que podr!a ser descargado a partir del ins­
tante .final del periodo de la recesión real, hasta el agotamiento de 
la corriente superficial, siempre y cuando no se presente recarga al. 
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guna. Se calcula mediante la integral {2.6) entre los limitas tR e -
infinito, o bien, mediante la diferencia del Volumen Potencial Total 
Disponible y al Valumen da Descarga durante la Reces16n, esta es: 

(2.9) 

Recarga entra Periodos da Recesi6n, R.- ea la difersru:ia entre el Vo 
lumen Potencial Total Disponible para un ano hidrol6gico cualquiera 
(n) y el. Volumen Remanente correspondiente al ano h1drol6gico ante-­
rior (n-1); de esta manera: 

(2.10) 

Con objeto de llevar a cabo el ari!lisis hidramAtrico para los a-­
ñas criticas y normales en cuanto a recarga vertical, se hizo primera­
mente una profundizac16n del apartada 2.2, relativo e preclpitaci6n, -
para lo cual se compararon los valares de precipitaci6n anual ccn obj!_. 
to de clasificar anos de lluvia escasa, media y abundante de acuerdo a 
un periodo de tiempo que fu6 necesario hacer m&e extenso que el consi­
derado y que comprende da 1963 a 1976 inclusive. 

En la table 2.3.1 se muestra le clasificaci6n anual de la precip! 
·taci6n, incluy6ndaae algunos datos eetad!sticos desprendidos de ella. 

En esta tabla ea puede observar que la precipitación anual tiende a 
ser baja entre los anos da 1964 y 1967 inclusiva y medie entra 1972 y 
1974 inclusive, siendo pasible apreciar una tendencia de precip1tac16n 
alta o extraordinaria para el año de 1968; mientras que para los años 
restantes, la precipitaci6n anual en el conjunta de sstaciónea pluvio­
métricas na presant6 una tendencia claramente definida. 

Una vez determinadas las anos •secasP a de baja precipitaci6n, 
1964-1967. y loe años de pracipitaci6n media, 1972-1974, se obtuvo la 
1nformaci6n correspondiente a gastos medios diarios aforadas por la ª.l!. 
taci6n hidrométrica Siqueraa, cuya ubicaci6n se muestra en el

0

plano h!. 
drogr6fico (Plena 2.3). 
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TABLA 2.3.1 

CLASIFICACION DE LA PRECIPITACION ANUAL 
PERIODO 1963 - 1976 

E:STACIDN 
CLIMATOLOGICA 

ALTITUD 
manm 

CANTIDAD DE AÍ\OS 
DE PRECIPITACION: 

1963 1964 1965 1966 1957 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 BA.JA MEDIA ALTA 
T I E M P O 

·Dimas, Sin. 

Ixpalino, Sin. 

El Salto, Dgo. 

La. Concha, Sin. 

12 

300 

2560 

180 

Lea Habitas, Sin. 180 

P~nuco. Sin. 

Plomoaas. Sin. 

400 

100 

Pueblo Nuevo, Dgo. 1580 

Rosario, Sin. 

San Dimas, Dgo. 

27 

800 

A 

.M 

M 

M 

M 

M 

M 

CANTIDAD DE BAJA (B) O 

ESTACIONES CON MEDIA(M) 6 

PRECIPITACION: ALTA (A) 1 

A ,A 

B M 

B H 

B B 

M 

B 

B 

8 

8 

8 

8 

1 

1 

H 

H 

8 

M 

M 

8 

6 

1 

8 

B 

M 

B 

B 

M 

8 

.M 

8 

6 

4 

a 

B 

B 

M 

M 

M 

B 

M 

8 

M 

B 

5 

5 

o 

H 

A 

A 

B 

A 

B 

M 

B 

H 

H 

3 

4 

3 

M 

M 

M 

A 

A 

M 

M 

M 

M 

B 

1 

7 

2 

M 

M 

M 

M 

M 

B 

M 

B 

A 

A 

2 

6 

2 

M 

H 

B 

H 

M 

H 

A 

M 

M 

1 

7 

2 

A 

A 

M 

M 

M 

M 

B 

M 

M 

M 

1 

7 

2 

8 

M 

M 

M 

B 

M 

A 

M 

B 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

3 o 
6 10 

1 o 

B 

M 

B 

M 

M 

M 

B 

M 

M 

B 

4 

6 

o 

B 

M 

M 

M 

M 

A 

M 

A 

M 

M 

1 

7 

2 

5 

3 

3 

4 

2 

4 

5 

4 

3 

5 

5 

9 

10 

9 

9 

8 

7 

8 

9 

8 

4 

2 

1 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

1 



El trazo de los hidragramas de gastos medios diarios para los pe­
riodos de prec1pitaci6n media v escasa aparece en lea figuras 2.J.1 y 
2.3.2, daterminfindose en ellos las par6snatros que involucra la ecua--­
ci6n general de la recesi6n, los cuales aparecen tambi~n en la tabla -
2.3.2. Debe tenerse en cuanta que les valores obtenidos s6lo tienen ·u.!. 
lidez pare aquel sector de cuenca definido por al punto de la corrien­
te sobre el que se encuentra instalada la esteci6n de aforo. 

Vol6menes de Agua Subterr&nea drenados por 1a Corriente Super­
ficial. 

Con base en la metodolog1a planteada en el apartado anterior, ee 
determin6 el volumen de 29ua subterránea drenada por el R1o Presidio -
en la estaci6n hidrC111Etrica Siqueros. obteniéndose loa valore~ que ªP.!!. 
recen en la tabla 2.3.2 en el rengl6n denominado Val1J111en de Descarga -
durante la Recesi6n, donde se puede observar que varía de 7.45 a 14.0 
x 1o6 m3, dependiendo tal var1aci6n, del tiempo que dura la receai6n -
hasta que ee preaenta la recarga, asi como dal volumen almacenado en -
las mlirgenes antes de que d~ comienzo la recas16n. 

Debe recalcarse que la ubicac16n de la estaci6n Siqueros sobre el 
R!o Presidio no ea la más conveniente para el fin que persigue este t! 

.PO de an611sis, ye qua se encuentra prácticamente donde el valle prin­
cipia, raz6n por la cual dicho volumen posiblemente ya se est6 aprove­
chando aguas abajo, puesto que es ah! donde se encuentra la mayar1a de 
los aprovechamientos da agua subterránea, además de las estaciones de 
bombeo qua existen e lo largo de la corriente, siendo imposible prede­
cir o evaluar el volumen que se descarga al ochar.a, debido tanto a.las 
extracciones que tienen lugar en el valle, como a la gran diferencia -
que existe entre los materiales que conforman el cauce del r!o antes y 
después de las estaciones de aforo. 

2.3.4 Capacidad de Almacenamiento en las Márgenes del R!o. 

El almacenamiento que tiene lugar en les m&rgenes del r!o depende 
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TABLA 2.3.2 

RESULTADOS DEL ANALISIS DE HIDROGRAHAS EN LA FASE DE RECESION 

CORRIENTE: • • • • Ria Presidio. 

ESTACION DE AFORO: Siqueros, Sin. 

CARACTERISTICAS DE 
LA CURVA DE RECESION. 

Tiempo da Oaacarga Total, ~ 
(Olea). 

Dureci6n da 111 Recasi6n, tR 
(Olea). 

VolUllltln Potanciel Total 
pon1bla, Vtp <106 m3). 

Die-

Volumen· da DBacergs6du~anta la Rscaa16n, Vd (10 m ). 

Vol11111an ~';r,nte, V8 
(10 • ). 

Racsrga entre Pgrt~doe da 
Raceai6n, R (10 m ). 

Ares de le Cuenca: 

Arsa Drenada (Eat. de Aforo): 5,614 1tm2. 

PERIODO DE BAJA PRECIPITACION. PERIODO DE PRECIPITACICli flEDIA. 
1964 1965 1966 1967 1972 1973 1974 

SUSP. 6USP. SUSP. 130 118 148 1i.s 

SUSP. SUSP. SUSP. 110 109 53 110 

SUSP. SUSP. SUSP. 14.6 13.3 13.34 17.0 

SUSPo SUSP. SUSP. 12.s 11.7 7.45 14.0 

SUSP. SUSP. SUSP. 2.1 1.6 5.8 3.0 

SUSP. SUSP. SUSP. 11.7 11.0 

NOTA: Loa aforoa an la aatac16n hidrom6tr1ca astuv~aron auapandidos durante 196lt, 1965 y parta dS 1966. 



fundamentalmente del tioo de material de que estén constituidas, as! -
como del tiempo que duren los escurrimientos actuando como inf luentes 
y saturar.do dichos materiales. 

Del análisis de_les curvas de receei6n aplicado a loe eecurrimie_!l 
toa del Rto Presidio en la eetaci6n hidrométrica Siqueroe, se encontró 

que el Volumen Potencial Disponible, VtP• anotado en la tabla 2.3.2 y 

definido como el volumen de agua subterr~nea que podr{a ser descargado 
durante toda la receai6n ei se presentara el agotamiento ininterrumpi­
damente hasta su totalidad, varia de 13.3 a 17.0 x 106 m3. 

La importancia que guarda tal volumen en relaci6n con el acu1fero 
costero en estudio no es sino restringida, en virtud de que el agua 
que pueda almacenar la corriente en sus m§rgenes aguas arriba de la e~ 
taci6n, quede propiamente fuera del valle, que es donde se localiza la 
mayor!a de las captaciones de agua subterrénea, haciéndose nuevamente 
la aclaraci6n de que posiblemente en su paso aguas abajo de la esta~ 
ci6n de aforo esté siendo ya aprovechada, sin que pueda determinarse -
por extrapolaci6n el posible volumen que se est6 descargando al mar, -
el que para este tipo de anéliais es importante conocer con el fin de 
hacer su inter~epci6n, aprovechándolo mediante extracciones por bombeo. 
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III GEDLDGIA E H I O R O G E O L O G I A • 

I Parte.- GEúLOGIA. 

Considerando que la Geahidralag!a se define, en fa:rma breve, ct1111a 
la rema de la H1dralog1a que trata de la ocurrencia, movimiento y cir­
culaci6n del. agua subter~nea, se puede afirmar can certeza que l.a Ge!! 
logia constituye una de las ciencias auxi.liares mi!ís importantes en c;ue 
aqufilla se apoya. 

Es en lo relativo a 1a exploraci6n dal agua subterránea donde 1a 

Geolag!a, a trav~s de sus diversas ramas, tiene especial aplicaci6n, -
la cual se lleva a cabo mediante reconocimientos de campo. Actualmente, 
gracias al alta nivel de desarrollo que han alcanzado las técnicas de 
fotograf!a aérea, este tipa de reconocimientos, e la vez que aporta 1'!!, 

sultados satisfactorias, ofrece mayar efieiencia en su cobertura, ma­
yar brevedad en su realizaci6n y mayor econom!a .en su costo en ccmpal'!!. 

ci6n con otros métodos de prospecci6n. 

La definici6n de .Acuifero, cama una unidad geol6gica que se sn--­
cuentra saturada de agua y que es capaz de transmitirla.o cederla a 

.travfis de sus espacios intersticiales bajo diferenc1Bs pequeñas de Ca.!: 
ga hidrlíulica, implica laconcurrancie de un par de elementos constit.!:!. 
tivas: por une parte, la roca, cmo el.emento.partador a matriz,.y por 
otra, el agua; ademi!ísimplica la presencia de das condiciones determi­
nantes que son la capacidad de almacenaniienta y le capacidad.de trans­
mis16n, las cuales se re1acianan respectivamente a l.os conceptos de PE., 
rasiclad y Permeabilidad, propiedades inherentes s6la a la matriz roca-

Es materia de la Petrograf!a, que puede definirse cama la rama de 
la Geal.ag!a que trata del origen, naturaleza y prcpiet!ades da las ro­

cas, el clasificar e éstas en funci6n da sus propiedades acu!feras, 
permitient!D as! limitar la praspecci6n de agua subterr6nea a aque.llas 
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áreas donde le elecci6n de puntos de explotaci6n puede resultar ecert,!!_ 
da. 

En el cuadro siguiente aparece une cleeif1caci6n cualitativa ace!: 
ca de les propiedades acu!feres de algunas roces: 

PROPIEDADES ACUIFERAS OE ALGUNAS ROCAS CüNUNE~. 

P Max. 
E • Graves bien clasificadas. 
R • Basalto poroso. 
N • Caliza carstificade. 
E • Arenes bien clasificadas. 
A • Gravas y Arenes mal 
B clasificadas. 
I • Roces cristalinas 
L fracturadas. 
I • Limoe v Tobas. 
O • Arcillas. 
A • Roca cristalina masiva. 
O Hin. 

Max. 
• Arcillas blendas. 

P • Limos y Tobas. 
a • Arenes bien clasificadas. 
R • Graves v ~ranas mal 
O clasificadas. 
s • Arenisca. 
I • Basalto poroso. 
D • Caliza carstificada. 
A • Roca cristalina. 
O fracturada. 

• Roce cristalina masiva. 
M~. 

Le Estratigraf!a .es otra rama de la.Geología que tiene especial -
ingerencia en la prcspecci6n hidrogeol6gica aplicada a extensas zonas 
de rocas sedimentarias y volcánicas. Describe el acomodamiento de las 
diversas capas de roca que han sido depositadas en la parte más super­
ficial da la corteza terrestre y, con apoyo en la Paleontolog!a, seña­
la la edad de formaci6n de 6stas. ~1ed1ante perfiles estratigráficos, .!! 
riente sobre la posici6n, espesor y continuidad de los horizontes ecu.!_ 
reros v sus capas conrinantes. 

¿n conjunci6n con la Estratigraf1a, la Tect6nica o Geologla Es--­
tructural se aplica en la localizaci6n de desplazamientos de formacio­
nes acu!feras originados por movimientos tect6nicos. Se elaboran estu­
dios estructurales tarnbi~n para la localizaci6n de zonas de fractura-­
c16n en rocas de f~ci1 compacic!ad. En dep6sitos no consolidados, el 
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desplazamiento vertical de las capas de sedimentos a lo largo de las -
falles modifica el movimiento del agua subterránea, por lo que le con­
sideraci6n de este aspecto puede ser indispensable para definir el fu~ 
cionamiento de este tipo de acuíferos. 

la geaaorfolog!a es otra da las ramas de la Geolog!a cuya eplica­
ci6n es esencial en la prospecci6n hidrogeol6gica, en virtud de que 
loa sedimentos permeables se manifiestan,en mayor o menor grado, de una 
manera mcrfológicamente clara. 

Sin embargo, a pesar de la gran utilidad que todo reconoc.imiento 
geol6gico puede prestar a la prospecci6n de agua subterránea en un lu­
gar o regi6n determinada, no constituye un método exploratorio en al, 
si no se relaciona con las condiciones hidrol6gicas presentes~ puesto 
que puede ocurrir que regiones geol6gicamente favorables no lo sean 
desda el punto de vista hidrol6gico y viceversa. 

En los puntos subsecuentes de esta parte del capitulo se encontr.!!, 
rán expuestos los resultados del reconocimiento geol6gico aplicado a -
la cuenca baja del Río Presidio. 

3.1 Geolog{a Regional. 

En la cuenca baja del R!o Presidio existen afloramientos de rocas 
ígneas, ser:ilJllentarias continentales y, en menor proporci6n, sed.imenta­
riaa marinas. t;on excepci6n de las rocas sedimentarias continentales, 
las rocas existentes han aido afectadas por movimientos tect6nicos, e.!! 
contrándoee actualmente ~ajo un intenso proceso de 1ntemper1smo y ero­
si6n. 

les rocas !gneas aflorantea pueden ser de naturaleza tanto plutó­
nica como valc~nica: las primeras consisten en granitos y grancdiori-· 
tas qua forman parte de un gran batolito regional cuya edad radiom&tr,! 
ca fluctúa entre 40 y 100 millones de aHos, mientras que lee últimas -

ea presentan tanto en derrames l&vicos como sn brechas y tobas de com-
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pasici6n variable formadas durante el. periodo te¡•c1an.a. 

Par la que se refiere a las rocas sedimentarias cantinentalas, 
consisten en conglomerados, areniscas v elásticos de diversos tamanas 
que forman pies de monte v abanicas aluviales; se tienen tambi6n gra-­
vas, arenas y arcillas de origen fluvial que forman deltas,, bermas v -
dunas. Estas rocas pertenecen primordialmente al Periodo cuaternario. 

Por otro lado, las rocas sedimentarias marinas datan del Cretáci­
co y se manifiestan por calizas con intercalaciones de margas y luti-­
tas. 

Todas estas rocas dan origen a un relieve muy variado: los grani­
tos forman lomer!os, los materiales volcánicos dan origen a las sie-­
rras y los dep6sitas sedimentarias continentales conforman la llanura 
costera. 

3.2 Fisiograf!a. 

Fisiográficamente, la República Mexicana ha sido estudiada.par V.!!, 

rios ·autores, entre las que destacan E. Raisz v J. M. Alvarez Jr. por 
haber precisado divisiones certeras que han sido comúnmente aceptadas. 

El área comprendida por el presente trabajo se encuentra ubicada, 
segGn la divisi6n fisiográfica de Alvarez (1960), dentro de la arovin~ 
cia de la Llanura Costera de Sinaloa, o bien, de acuerdo al criterio -
de Raiaz.,. dentro de las Subprovinciaa de Deltas y Costas de Sinaloa, -
pertenecientes a la Provincia Ficiogr~fica de Cordilleras Sepultadas. 
Ahora bien, la Provincia de la Llanura Costera de Sinalaa tiene foFl!la 
de cuña, presentando su parte más ancha a la altura de Los Mochis y a­
delgazándose hacia el sur, rumbo a Mezatlán; guarda una orientaci6n 
NO-SE y est6 disectada por grandes r!os que la cruzan transversalmente. 

El ~rea objeto del presente estudio está constituida esencialmen­
te por roc~s !gneas, entre las cuales sa ha abierto paso el rlo, ero--
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sionando y depositando materiales fluviales y terrazas qua en general 
constituyan extensas llanuras. 

3.3 Geomorfolog!a. 

En el Area de estudio se pueden distinguir unidades geomorfol6gi­
cas consistentes en lomerios. sierras. mesetas. abanicos aluviales, 
cauces fluviales, valles deltaicos, r!as, estuarios, lagunas litorales 
bermas, manglares, dunas y playas. 

Lomartos. 
En gran parte de la zona sa encuentran lamerlos, los cuales se han -
desarrollado en rocas graníticas y elásticas; presentan formas sus-­
ves con alturas máximas de 50 m y son en general de un relieve mode­
rado. 
Sierras. 
Las sierres están formadas por roces volcánicas, presentan psndien~ 
tes fuertes y fo:rmas abruptas e irregulares, localizándose al ponien 
te de la zona y constituyendo las estribaciones de le Sierra Madre -
Occidental. 
Keaatae. 
Las rocas volcánicas que conforman la regi6n en ocasiones presentan 
sus estructuras primarias poco erosionadas. originando entonces mea!!_ 
tas con leves inclinaciones hacia el poniente y flancos abruptos. 
Abanicos Aluviales. 
Entre las partes altas y el valle se han desarrollado algunos abani­
cos aluviales, los cuales no son de gran importancia puesto que su -
extensi6n es reducida y sus formas se confunden con dep6sitoa de ta­
lud. 
Cauces Fluviales. 
En la zona de estudio solamente se encuentra el cauce del R{o Presi­
dio, que cruza la planicie costera en forma prácticamente perpendic.!:!. 
lar; su cauce llega a medir varios hect6metros de ancho, llsg6ndose 
a inundar en época de lluvias extraordinarias; en su tercio final -­
presenta forma plana y bajo gradiente, ocasionando la divagaci6n del 
r!o y la formaci6n de meandros. Se han desarrollado tambi6n terrazas 

52 

. ' 



debido a la eros16n y dep6sito que eFectúa el rio dentro de su cauce. 

Valles Deltaicos. 
Hacia ambas márgenes del r!o se encuentran dep6sitos deltaicos que -

conForman un extenso valle. Este tiene forma sensiblemente plana y -

pendiente suave y sobre él se han desarrollado cierto número de mea!!. 

dros abandonados, los que en ocasiones contienen agua, o~iginardo p~ 

queñeR lagunas semicirculares de escasa profundidad, 

Ria a. 
Las rias correaoondon a zonas bajas e inundables y se localizan en -

la desembocadura tanto del r!o como de los arroyos en el mar o lagu­

nas litorales. 

Estuarios. 

El r!o, al desembocar, da lugar a ensanchamientos en forma de embudo 

debido a la inFluencia de las mareas y a les crecientes del mismo. 

Lagunas Litorales. 

Las lagunas 1itoralea constituyen rasgos distintivos de la costa de 

Sinaloa. Sen cuerpos de agua aislados del oc~ano por la acumulaci6n 

de sedimentos terrígenos transportados por los r!os y retrabajados -

por el mar. 

Bermas. 

En la zona costera, Fuera de la desembocadura del ria, se presenta ~ 

na serie de bermas o antiguas linees de costa, las cuales se distin­

guen mediante al uso de fotografías aéreas, apreciándose franjas a-­

largadas de 50 a 300 m de ancho. En el campo forman leves ondulacio­

nes cuyas partes bajas se encuentran por lo general encharcadas. 

- Manglares. 
Los manglares son terrenos bajos e i~undados cubiertos de vegetaci6n 

halófila; se localizan a lo largo de los estuarios, esteros y lagu-­

naa litorales. 

- Dunas. 
En las proxl:idades de la costa se localizan dunas dispuestas en 

franjas alar1;1adas, su relieve es moderado v presentan una altura va­

riable de 1 a 20 m; algunas de ellas están estabilizadas debido a -­

que se encuentran cubiertas de vegetaci6n; otras, por el contrario, 

se encuentran desprovi~tas de vegetaci6n, por lo que se les conside­

ra como activas, presentando formas parab6licas y semicirculares. 
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Playas. 
En la mayor parte de la costa existen playas, las cuales son empliaa 
y de pendiente suave y unifol'l!le. 

3.4 Estratigraf{a. 

La geología base utilizada en el presente trabajo fu~ tDlllada del 

Atlas Geol6gico Minero del Estado de Sinaloa. Particularizando a la z,g, 
na en cuesti6n, en tal obra se distinguen y definen unidades estrat1-­
gr§ficas cuyas edades fluctGan del Paleozoico al Reciente (Plana 3.4). 

3.4.1 Paleozoico. 

- Paleozoico liedimentario, (Pe). Se designa con este nombre a una se-­
cuencia de roces sedimentarias Qllarinae que presentan un bajo grado 
de metamorfismo. Entre ellas se encuentran rocas esquistosas, piza­
rras, cuarcitas y calizas recristalizadas, las cuales est~n muy in­
temperizadas y generalmente cubiertas por una capa de suelo, lo que 
hace que existen pocoe afloramientos de buena calidad. Existen dos 
tipos principales de rocas: las metasedimentarias, que son las ro-­
ces esquistosas propiamente, y las producidas por metamorfismo de -
contacto, localizadas en las aureolas generadas por loa intrusivos 
que las han afectado. Se ha estimada que esta unidad tiene un espe­
sor de 800 m y aflora principalmente en la cesta, hacia el noroeste 
de la desembocadura del r!o, aunque tales afloramientos se encuen-­
tran diseminados y cubiertos por rocas más nuevas. 

- Faleozcico Intrusivo S§aico, (Fib). Consiste en rocas plut6nicas de 
composici6n básica y ultrab~sica que se han encontrado intrusionan­
do exclusivamente al Paleozoico sedimentario, por lo cual se han a­
signado a este miStllo periodo. Aflora a 25 t'm al norte del Puerto de 
Mazatlán. 

3.4.2 Hesazcica. 



- Cretácicc, (K). Bajo este titulo se agrupan rocas eseru:ialmente cal­
cáreas ce edad cretácica ya que dentro de esta unidad pueden exis•­
tir rocas antia antiguas, pero, dado el grado de alteraci6~ y deform.2_ 
ci6n que presentan, as! COEllc aus restringidos afloramientos, au ae­
paraci6n es dif !cil. Se encuentran calizas recristalizadas de color 
crema y gria, margas, lutitas y arcilles :alc5reas, as! como'cali-­
zas arenosas y lodolitas. f\lo presentan estratificaci6n clara y con 
frecuenc.J.a se encuentran muy fracturadas. sus afloramientos, que se 
encuentran aislados y prácticamente alineados entre El Mármol, El -
Quelite y la Noria, es decir, entre los paralelas 23º25' y 23º27 1 -

de latitud i1'orte, dan lugar a las partea altas de la zona de lome­
r!os. 

3.4.3 Cenozoico. 

· Rocas Volci!inicas: 

Terciario Inferior Básico, (Tib). Está constituida por derrames láv.!, 
ces de composici6n andes!tica y areniscas tobáceas, las cuales se -
encuentran muy alteradas. Generalmente se presenta en forma de lom!!. 
r!os bajas, ondulantes y fuertemente afal.lados y fracturados debido 
a la acci6n de intrusivos. 5u edad no ha sido claramente estableci­
da, sin embargo, mediante observaciones y análisis radiomátricos, -
se cree que pertenece al Terciario Inferior. pera puede remontarse 
al Cretácico Tard!o; se le ha llegado a medir entre 500 y 2000 m de 
espesar y aflora al oriente del !rea en estudio. 

- ·Terciario Inferior Volcánico. (Tiv). Está compuesto por lavas y ta-­
bas andesiticas, areniscas tobáceas oxidadas, basaltos, dacitas y -

riolitas can sus respectivas tobas y aglomeradas, las cuales se pr!!_ 
senten en forma de bloques escarpados, incl~nados hacia varias di-­
recciones y generalmente muy erosionadas. Se cree que su edad fluc­
tGa entre el Cret~cico Tardío y el Terciario Tempranero. :ie le han 
llegado a medir espesores entra 75 y 100 m; aflora en la parte o--­
riente de la zona de estudie. 
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Te:z:i:ierio Inferior Acir:IO. (Tia). Estti constituida por levas, tobas. 
ign!llbritas riollticas y areniscas conglomer6ticae que se encuen--­
tran el.taradas par procesos hidrotennales e intrusionadoa por di--­
quas endeslticos y rioliticos. Sobreyace diecordantemente al TerCi.!!!, 
rio Inferior B6sico y generalmer1te se encuentra cubriendo las par-­
tea altas de los cerros fol'lllanda escarpes y cenadas profundas. Se -

le ha estimado un espesor de 750 m y pertenece al Terciario Inf e~-­

riar Kedia. existiendo grandes afloramientos de este tipo de roca -
en gran parte de la zona. 

Terciario Medio llolcanoclástico. (Tmvc). Bajo este nombre se ha sgl'!l 
pado una serie de areniscas, areniscas tobáceas, conglomerados, a~· 
glamarados, tobas y lavas ácidas de las cuales la mayor parte pre-­
santa colares rojizo y verdoso y par la general se encuentran alte­
radas. Su morfolog!a es irregular. encontrándose tanto relieves an­
gulosos como valles bien desarrollados de pequefio tamaMo con un dr_!! 
neja pinado tlpil::o. Descansa discordantemente sobre el Terciario I!!. 
f'erior Acido, llegándose a reportar espesores de 3,500 m, segurame!!. 
te un poco exagerados dada que las rocas se encuentran afectadas -­
par estructuraa CDlllD son fallas e inclinaciones. Se le ha consider!!. 
do del Terciario Medio, ea decir, Oligoceno-Mioceno, encontr6ndose 
arioramientas aislados de este tipa de material repartidos por toda 
la regi6n. 

- Terciario Superior Acido. (Tsa). Esta unidad est6 formada por lavas 
y p1roc16sticos de campasici6n riol1tica, pred0111inando las ignimbr! 
tas. las cua1es constituyen parte de la Sierra Hadrs Occidental. -­
principalmente an la zona de mesetas que constituye su parte m6s B! 
ta. F1siogr6fica111ente se distingue de las unidades anteriores por -
rormar grandes mesetas inclinadas ligeramente hacia el poniente. Su 

contacto inferior es claro y se le ha encontrado yaciendo sobre un! 
dades más antiguas. Por su edad radiom6trica, esta unidad ha sido -
colocada entre la parte superior del Terciario Medio y la inferior 
del Terciaria Superior. Aflora prácticamente en toda la regi6n. 
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- Terciario Superior Básico, (Tab). Está compuesta por brechas y derr.!!, 
mes lávicos de composici6n basáltica, andes!tica y, en menor propo!_ 
ci6n, lat!tica. Debido a qua se trata de rocas basálticas j6venea, 
se llegan a identificar aparatos volcánicos. En los sitios en los -
que por erosi6n las coladas han sido cortadas, se han originado me­
setas con bordas abruptos. Descansa diacordantemente sobre las ro-­
cas volcánicas y volcanoclásticas más antiguas. Su espesor, al i--­
gual que el de las otras unidades volcánicas descritas, es muy va-­
riable, ya que oscila entre 20 y 120 m. En cuanto e su edad, esta !!. 
nidad geol6gica ha sido asignada al Terciario Superior y Cuatsrna-­
rio, aflorando en lugares dieeminados por toda el área. 

Rocas Sedimentarias: 

- Terciario Clástico, (Te). Está constituido por conglomerados, areni.!!_ 
ces, areniscas tobáceaa, horizontes delgados de piroclásticos y, en 
ocasiones, lavas que fueron depositado~ por procesos fluviales y 
volcánicas en forma simultánea, dando lugar a zonas bajas o ligera­
mente onduladas. ~atoe dep6sitos fueron controlados por fallas nor­

males y se han reportado espesares entre 1200 y 3500 m. Sobre su e­
dad se conoce poco: se ha correlacionado con la formaci6n Bucarit -
del Pliocerio, aunque en general se considera del Terciario !'.edio ~ 
perior. Aflora principalmente en las márgenes del río, aguas arriba 
de la planicie costera. 

Cuaternario Pleistoceno ~lástico, ((.¡pe). Consiste en depósitos de 
pie de monte y abanicos aluviales compuestos por peñascos, matate-­
nas y guijarras de composici6n variable empacados en una matriz ar~ 
no-arcillosa ocasionalmente bien cementada. Origina un relieve de -
lcmer!oa de suave pendiente y, dado eu origen, su espesor es suma-­
mente variable. En cuanto a su edad, se considera del Pleistoceno -
por el tipo de re1iave que presenta. bus afloramientos principalmen. 
te se extienden hacia loa limites entre la planicie costera y las -
zonas topográficamente altas. 
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Cuaternario Pleistoceno Llenura Oeltai a, (L;plld). Loa grandes r1os 
que atraviezan el Estado de Sinaloa, ntre ellos el Presidio, han -
dado origen a dep6sitoa deltaicos, de los que loa m&s antiguos se -
hen agrupado dentro de esta unidad, a la cual se coneider6 del 
Pleistoceno. Su litologla est& repre entada por conglomerados, sed! 
mentes arenosos y areno-limoeos que resentan una clasificaci6n muy 
pobre y una estratificeci6n cruzada; tembi~n se tienen materiales !!. 
renosos, areno-arcillosos y arcillas e de colores oscuros y con a-­
bundante materia org&nica. Forma par e de la llanura costera y pre­
santa un relieve ds lomer~oe muy sua es que son remanentes de le ª!! 
perficie preexistente. Esta unidad s encuentra aflorando en ambas 
mfirgenes del R!o Presidio. 

Cuaternario Reciente Llanura Oeltaica (Qlld). Bajo este titulo se !!. 
grupan a·aitios deltaicos originados.en fipocas recientes por loa -­
grandes r1os .de la regi6n. Est6n con tituidos por conglomerados da 
cantas Ígneos y metam6rficos, arenes, limos y arcillas, estos Glti­
mas ricas en materia org6nica. Se lo alizan en les m6rgenes del rto 
y tienen forma plena, ligeramente in linada hacia el mar; presentan 
meandros abandonados que ponen da me ifiesto le magnitud de los mo­
vimientos laterales del rio. 

Cuaternario Reciente Bermas, (Qb). Eet~n foráradaa por arenas de cual: 
zo y feldespato de grano fino y ~edio con fragmentos ds conchas. 
Constituyen antiguas lineas de cost y se presentan en forma de li­
neamientos ondulados, sensiblemente paralelos a la linea actual de · 
costa. En secci6n transversal, son sim~tricas con pendientes pro-­
nunciadas en su flanco hacia el mar y pendientes suaves en su flan­
co hacia el continente. 

- Cuaternario Reciente Manglar, (i;¡n). rstfin formados µur sedimentos s~ 
turados y finos (fángos), como iimu" y arcillas. Fueron depositados 
en loe ambientes du transici6n, en as regiones hacia el continente 
de las barreras arenosas, en las zo as bajas protegidas y en las r! 
as. Se encuentran asociados a boequ s de manglar. 
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- Cuaternaria Reciente Dunas Estabilizadas, (Qde). Esta unidad se en-­
cuentra formada por aranas bien clasificadas da origen e6lico que -
han sida fijadas por vegetaci6n, o bien, par la acci6n de aguas ci!:_ 
culantes. Se presenta en forma de dunas asim~tricas con alturas ha~ 
ta de 30 m, dentro de las cuales se aprecia estratificaci6n cruzada 

'tipica. 

- Cuaternario Reciente Llanuras Mixtas de Inundación, (4llm). Consiten 
en sedimentas limosas y arcillosas (lodos negros) ricos en materia 
orgánica, no presentan estructura.y se localizan hacia lae partes -
bajas próximas a las desembocaduras de las corrientes superficiales, 
eujeUindose a la acción de las mareas y de las avenidas. 

- Cuaternario Reciente Llanuras de Inundación, {~lli). Con este nombre 
se designa a loe dep6sitoe originados por el ria y arroyos actuales 
dentro de sus cauces de inundación, en donde se encuentran gravas, 
arenas y arcillas. Las gravas se presentan hacia el lacho de los C.!:!, 

nales, las arenas en las márgenes da los mismos y hacia la llanura 
de inundación predominan arenas y arcillas. 

- Cuaternario Reciente Dunas Activas, {~d). Están constituidas por ar!!_ 
nas de cuarzo y feldespato de grano medio bien clasificadas y son -
de origen eólico. Se.presentan en forma de cordones más o menos pa­

ralelos, los cu~les son normales a la direcci6n del viento. Las du­
nas son asimétricas y en su superficie presentan ondulaciones secu.!l 
dariaa denominadas 'rizaduraa•. 

- Cuaternaria Reciente Playas, (4¡l). Con este nombre se designa a los 
sedimentos arenosos de grana fino a medio bien clasificados, de or.!_ 
gen marino y compuestos de cuarzo y feldespato. Esta tipo da sedi-­
mentos se encuentran a lo largo de las costas y son el producto de 
la acci6n del oleaje. Las playas existentes en .la zona tienen eui;;ve 
pendiente hacia al mar y su anche varia entre 1U y 40 m, excepto en 
algunos lugares donde presentan farallones; llegan a tener estrati­
ficación delgada y paralela con discordancias angularas. 
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Cuaternario Reciente Llanuras de Intermarea, (Qllim). Este unidad C.!:!, 

rreaponde a las partes bajas, planas e inundables localizadas tie-­
rra adentro de las lagunas y barreras litorales. Está constituida -
por arenas de grano fino y medio, arcillas y ocasionalmente gravas. 
Prácticamente no contiene materia orgánica y no presenta estructura. 

Rocas Intrusivas: 

Intrusivo Aciao, (le). Esta unidad est6 determinada por los granitos, 
granodioritas y manzanitas que forman parte de un gran batolito a-­
florante en Sonora y Sinaloa cuyos limites no han sido aún defini-­
dos. Las rocas gran!ticas son las que más f~cilmente se erosionan, 
lo cual he permitido el desarrollo de valles más o menos p~enos con 
ligeras ondulaciones. Parte de este batolito se encuentra intemper,! 
zado, originando una cubierta de material predominantemente arenoso 
denominado Tucuruguay y dando lugar a relieves más abruptos en los 
sitios donde se encuentra rresco. Estas rocas han sido datadas por 
loa mfitodos ele potasio-srg6n y zirc6n, determinándose que pertene-­
cen ·a dos periodos magmáticos, uno de una edad de 40 millones de a­
ftas y el otro de una edad más antigua, entra 75 y 100 millones de .!!. 
nos; esto quiere decir que pertenecen al Terciario Inferior y al -­
Cret~cico Medio, respectivalllente. Sus afloramientos son muy amplios 
y se encuentran prácticamente en toda el área • 

.• Intrusivo 86sico, (lb). Consiste en rocas intrusivas que forman cue.!: 
pos menores y diques de compos1ci6n andes1tica dispersamente aflo-­
rantea en la zona; au cartagraF1a es de diflcil elaboración por tr.!!. 
tarea de cuerpos locales. Son loa intrusivas más j6venes puesto que 
se encuentran cortando a las recae volcánicas del Terciario. 

3.5 Tect6nica. 

Los principales rasgos tect6nicos observados en la zona de estu-­
dio corresponden a estructuras tales como plegamientos, fallas y frac-
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turas. 

Los plegamientos se observan principalmente en las rocas más ant.!, 
guas, que sen las del Paleozoico y Mesozoico. En las rocas mesozoicas 
lee deformaciones son 1ncipientee, mientras que en las paleozoicas pr.!!_ 
eentan intens.1dades media y alta, produciendo plegamientos anticlina-­
les y sinclinales. 

Las rocas volcánicas terciarias presentan tambi~n d~fa.rmaciones .!!. 
riginadas por la acci6n de intrueivoe que ocasionalmente han dado lu-­
gar a estructuras d6micae. En general, las mayores deformaciones se S!!_ 

cedieron en los periodos más antiguos, reduciendo su intensidad mien-­
trae el tiempo avanzaba. 

Por lo que respecta a las falles y fracturas, éstas se han asign!!_ 
do al Terciario y, ocasionalmente, al Cuaternario, pudiéndose apreciar 
tres sistemas dominantes: uno,con or1entac16n N-NW; otro, que consta -
de fallas en.ángulo recto, guarda orientación NE-NW, y el último, tam­

bién formado por fallas y fracturas en ángulo recto, con orientaci6n -
EW-NS. La actitud del primer sistema es paralela a la linea de costa y 

a menudo consiste en contactos geol6gicos entre dos tipos de roca dir~ 
rentes. 

3.6 Geología Histórica. 

Durante el Paleozoico se depositaron seoimerrtoa en cuencas mari-­
nas, loa cuales fueron plegados, afallados e intrusior.adcs. Posterior­
mente, durante el Mesozoico, se emplazaron algunos derremes lávicos y 

ee formaron rocas carbonatadas marina~. todo lo cual presenta eviden-­
cias de metBJ:1or~ismo de bajo grado. MGs taree, durante el principio 

del Cenozoico, se inicia una fase magmática expresada pcr la extravas!!_ 
ci6n de rocas andes!ticas,principalmente, a trav~s de fisuras y la fo.!, 
maci6n de pequeños cuerpos de rocas sedimentarias. Esta ac!ividad vol­
cánica se 1nterrump16 por periodos de erosifn que dieron erigen a la -
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formación de conglomerados, la mayor parte de ellos con matriz tobácea. 
Sobre estas rocas se ecplazan lavas ácidas, principalmente riolitas, -
ignimbritas, tobas y areniscas conglcmer~ticas. El siguiente evento e.e_ 
rrespondi6 a intrusiones de cuerpos graníticos y, posteriormente, a a­
fallamientos originados por el enfriamiento de intrusivos. En el Ter~ 
ciario Hedio, la regilin se encontr6 sujeta a los efectos de erosifin e 
intemperismo, produciendo dep6sitos de tipo continental con eaporádi-­
cae extravasaciones volcánicas. Durante el Plioceno y el Pleistoceno -
existi6 actividad volcánica representada por levas basálticas, las CU.!!, 

lea fueron eyectadas a través de aparatos volcánicos. Simultáneamente 
y continuando hasta el Reciente, los procesos fluviales dan origen a -
la llenura costera, la cual se form6 por deltas construidos de sedimB!!, 
toe terrígenos aportados por los r1os. La acumulacilin de sedimentos -­
fluviales retrabajados por el oleaje, las mareas y las corrientes lit.2_ 
ralea. originaron estructuras costeras diversas, dando por resultado -
el paisaje actual. 
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II Parta.- HIDROGEOl.OGI~. 

La Hidrogeolog!a es la parte de la Geología que estudia las dive.!:_ 
sas unidades y fol'IJl.aciones da las rocas desde sl punto de vista de sus 
propiedades de Porosidad y Permeabilidad*, o m~s bien, desde el punto 
de vista de su capacidad para formar acuíferos; constituye un instru-­
mento de indudable \/alar en la prcspecci6n de agua subterr~nea, al o-­
rientar la selección de sitios da emplazamiento da captaciones. 

Virtualmente, el agua subterránea puede ocurrir en toda la diver­
sidad de rocas existentes, de modo que un acuífero puede presentarse -
en cualquiera de los tres tipos principales de rocas que la Geología -
clasifica: Ígneas, sedimentarias y metam6rficas; en gran medida, el h.!!_ 
cho,anterior constituye un factor característico de la naturaleza de 

un acu!fero determinado y es, a la vez, un factor determinante de su -
funcionamiento hidráulico. 

El Agua Subterránea en las Rocas Igneas y Metam6rf icas. 

Las rocas metam6rficas comunes, como la pizarra, el esquisto y la 
filita, y las rocas Ígneas intrusivas m§s frecuentes, como el granito, 
la diorita y el gabro, suelen llegar a constituir acuíferos de natura­
leza idéntica, aunque generalmente de capacidad muy limitada. 

Las formaciones geológicas sn este tipo de rocas, cuando no se e!!. 
cuentran alteradas. presentan siempre una porosidad inferior al 3% y -

por lo general casi siempre inferior al 1%. Los escasos poros existen­

tes son muy pequefios y por lo general no se encuentran conectados en-­
tre s!; consecuentemente, su permeabilidad es tan baja que puede ser -
considerada como prácticamente nula. Sin embargo, a trav~s de las za-­
nas fracturadas o alteradas pueden desarrollarse porosidad y permeabi­
lidad considerables. 

• Los conceptos de Porosidad y Permeablilidad se encuentran detal1ada­
mente expuestos r.on posterioridad (Cap. V Hidrolog!a Subterránea). 
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Los caudales que propa.rcionan los pozos perforados en este tipo -
de aateriales permiten suponer que la pe:rmeal:lilldad ocasionada por la 
f:recturac16n de rocas no alte.redas var!a, en funci6n de la profundidad, 
entre 10-3 y 10 11/dia. Hicrosc6picB111ente, la permeabilidad ver!a entre 
cezca da caro, en el ceso de las rocas canpactae, y varios cientos de 
metros diarios, en el. caso c1e rocas extraordinariamente alteradas. La 
pezmeabilldad global da estas rocas, consideradas en grandes vollimenaa, 
es altamente anisotr6pica, debido a la diferencie en le or1entaci6n de 
las fracturas qua contienen el agua. 

En las regiones sometldaa a una fuerte raeteorizaci6n, los efectos 
debi.dos e los agentes erosivos pueden extenderse s profundidades supe­
r.tares a 100 m; sin embargo. las profundidades mlia frecuentes. hasta 
J.aa que los efectos son pr6ct1.cmEnte aprecial:lles, var!an entre 2 y 15 

•· Le Blteraci6n superficial da la roca puede dar lugar e formaciones 
muy sueltas que alcanzan porosidades superiores al 35%; por tal motivo, 
J.a porosidad suela disminuir miy cansJ.derabl8111Snte con la profundidad, 
hasta alcanzar zonas en las qua la e1teraci6n da las rocas deja de ser 
apreciab1e, siendo l.a porosidad prictieamente nula. 

Generalmente, los caudales da explotaci6n que se obtienen de cap­
t;eciones en estos tipos de roca son, más bien, reducidos, en tal forma 

. que, alin en rocas muy alteradas y bajo condicionas favorables de rece.!: 
ga, son frecuentemente menores a 4 lpa, raz6n por la cual se considera 
qua desde e1 punto da vista pÑctJ.co la capacidad acuífera de estas 
rmsactones se encuentra al~ restringida. 

En lo que ea ref'iera al grupo de les rocas !gneaa extxusivaa. las 
propiedades h1drogeol.6g1Cas en e.ate tipo da formaciones pueden ser muy 
dlf'erentee, ya que mientras algunos ecu1reros en terrenos baslíltlcos -
racientes poseen les mlía altas t%anmni.s1b1l1dades conocidas, otros, t!_ 
les cmio los contenidas en tobas volc&nicas, aunque generalmente poaa­
lin porosidades elevadas, tienen pm:meabilidades muy bajas, o como los 
qua corresponden a diques volcánicas, en loa que tanta la porosidad e.e. 

•o le permeabilidad son muy bajas. 



Aunque 1a transmisibilidad de algunas basaltos y andesitas suele 
ser muy elevada, puede ser que la explotaci6n del agua subterránea de 
sus acu!feroa presente grandes dificultades, debido al hecho de que ~s 
ta, al fluir libremente hacia lea puntos naturales de descarga, puede 
en muchos casos encontrarse a profundidades demasiado grandes, o in-­
cluso, puada llegar a no existir ni siquiera una zona permanente de.se 
turaci6n, por lo que la prospecci6n hidrogeol6gica en eate tipo de te­
rrenos suele estar orientada hacia la búsqueda y localizaci6n de nive­
les y estructuras impermeables que impidan la salida rápida del agua -
infiltrada en el terreno. 

Aunque la porosidad de lea rocas 1g~eas extrusivas pueda ser muy 
granda, su permeabilidad presenta variaciones muy fuertes de una form.!!_ 
ci6n a otra, siempre en funci6n de la disposici6n estructural del con­
junto geol6gico más que de su propia naturaleza litol6gica. Entre los 
principales factores que proporcionan e la andesita y a los basaltos -
recientes su elevada permeabilidad, se pueden contar las diaclasas or,!_ 
ginsdas por enfriamiento, los túneles de lava, las pequeftas burbujas -

interconectadas y las grietas originadas por la resistencia a la defD!, 
maci6n plástica de las corrientes de lava parcialmente solidificadas. 
Por otro lado, existe una seria de factores que afectan directamente a 
la porosidad, como son loe efectos de la descomposici6n y alteraci6n -
de las recae por los agentes erosivos. 

Las lavas ricas en ailice, como la riolita y la dacita, son más -
viscosas qua las basálticas y andes!ticas y tienden a ser expulsadas -
en forma de flujos más espesos, muy poco fluidos y compactos, o inclu­
so, más comúnmente en forma de piroclastos. La porosidad y la permeabj. 
lidad del material pirccláatico ss relacionan directamente con el tam!!_ 

Ha de los clastos, con la uniformidad de su tamaHo y con su grado de -
cementaci6n, de modo que cuando una formaci6n piroclástica se encuen-­
tra mal graduada y existe el mismo tiempo abundante material fino, OC.!:!. 

rre que aún manteniéndose elevada la porosidad, la permeabilidad ea 
más bien baja. 
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Tanto la porasidad como la permeabilidad en las rocas ígneas ex-­
trusivas tienden a decrecer con el tiE1111Po geol6gico. Parte de esta di!!, 
minuci6n se debe a la compactaci6n de las rocas; sin embargo, el rsll!., 
no de loe espacios huecos mediante minerales secundarios parece ser la 
causa m6s importante. 

El Agua !:iubterrinea en lee Rocas Seclimentarias. 

Las rocas sedimentarias revisten especial importancia en cuanto -
al estudio, prospecci6n y explotaci6n del agua eubtarr&nea, ya que ed.!!_ 
11168 de estar B111p1iamente distribuidas y poseer propiedades acuíferas -
excelentes, contienen un porcentaje muy elevadD del agua subterr6nea -
existente en los estratos superfieialea de la corteza terrestre. 

Aunque existe una gran variedad de rocas sedimentarias en cuanto 
a su compoeici6n y origen, se suelen clasificar en formaciones dures o 
consolidedes y suaves o de 111Sterislee no consolidadoe; entre les rocas 
consolidadas o cementadas m6s camunes se cuentan las lutitas, lae are­
niscas, las calizas y las dolam!aa V entre las no coneolidadas desta­
can los aluviones, el loess y los acarreos glaciares, preaentBndo cada 
uno de estos tipos de formaciones· rocosas tant~ propiedades hidrogebl§. 
gicae como caracter!sticss de fUJ'lCionamiento hidr&ulico muy particula­
res. 

Por lo general, las rocas datr!tices de grano fino, como lee lut.!. 
tas y las li1110lltas, poseen porosidades relativamente elevadas, pero -
sus pe1'!11eabilidades son sumamente bajas, por lo que generalmente no -­
forman aculferos, sino que por el contrario, conet~tuyen barreras con­
rinantes al 1nOVimiento del agua. Debido a su gran capacidad de almace­
namiento, pueden constituirse en fuentes importantes de recarga, al C.!!, 
dar a trav~s de sus poros cantidades significativas de agua hacia los 
acuíferos contiguos de material grueso, cuando en ellas se inducen di­
ferencias notables de presi6n en zonas de explotaci6n intensiva, prov.!!. 
cando a su vez compactaciones en si mismas y asentamientos en el terr.!!, 
no. Cabe señaler que el proceso natural de compactaci6n debido el peso 
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del material euprayacente no euele aportar a los acu!feroe contiguos -
cantidades importantes de ague a causa de la lentitud con que se veri­
fica el.proceeo en a!. 

La porosidad de los sedimentos de grano fino decrece con la pro-­
fundidad a que se encuentran y hasta cierto punto con su edad geol6g1-
ca, aunque se ha comprobado que esto no es del todo preciso ni cierto. 

En les areniacae la porosidad ea inferior a la d~ los sedimentos 
de grano fino y varia conWnmente entre 5 y 30%; la relaci6n de vac!os 
en una muestra de arenisca es func16n de la clas1ficaci6n m~s o menos' 
homog6nea de los granos que la componen, de la forma gecm§trica de §a­
toe, del tipo de empaquetado y del tipo y grado de cementaci6n, siendo 
este 6ltimo factor el de mayor peso. Entre les cementantes más comunes 
de las areniscas se puedan contar les arcillas. la calcita, la dolDllli­
te y el cuarzo. Por otra parte, la permeabilidad suele ser del orden -
de 0.001 a a.s m/d!a, dependiendo de su grado de cementaci6n y de su -
grado de fracturaci6n: las areniecae parcialmente cementadas, as! como 
las fracturadas. suelen constituir por lo general buenos acuíferos. 

Un tipo de acu!fero muy especial lo constituyen la caliza y la d!!,. 
lamia, lae .dos rocas carbonatadas más corrientes, debido a sus propia~ 
dadas de compos1ci6n qu!mica; estas rocas se originan a partir de una 
gran variedad de materiales sedimentarios, tales como barros y arenes­
calcáreas, fragmentos de conchas, masas arrecifales y restos de orga-­
nismos planct6nicos. 

Tanto en las calizas como en las d~lom!as, la porosidad primaria 
es relativamente alta cuando se trata de formaciones recientes; sin 8!! 

bargo, la permeabilidad suele ser generalmente baja. En el caso de ro­
cas carbonatadas antiguas, aunque pudi6ndose haber conservado en ellas 
una cierta porosidad pr~aria, puesto que 6eta tiende a decrecer con -
el tiempo gsol6gico, a~isten de todas formas otros tipos de porosidad 
secundaria más importantes desde el punto de vista de la explotaci6n -
de laa aguas ~ubterr6neas. Probablemente, la mayor transmieibilidad de 
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todas ellas se deba a la presencia de fracturas y grietas en continuo 
proceso de ensanchamiento por efecto de la áieoluci6n por parte del a­
gua a lo largo de los p.lanos de estratifJ.caci6n y zonas de porosidad. -
prilllari.B. 

La permeabilidad de las rocas carbonatadas puede variar desde al.­

rededor de 1 111111/d!a, en el caso de calizas cC111pactas y ricas en mi.rll!U]! 
lea da arclll.a, hasta varios miles de metros por dla, an el caso de 

brechas calc6reBB apenas cementadas. Las :rocas carbonatadas provistas 
de extensos canales o fracturas de d1.sal.uci6n (carstificadas) poseen~ 
evidentemente, illlportantes permeabil:idades que son altamente snisatr6-
p1cas, lo que dificulta en gran medida e1. estudio del flujo del agua a 
trav6s de s! mismas. 

Generallllente, la praspecci6n de-1.as aguas subterrineas empieza 
por el reconocillllento de formaciones geo1.6g1.cas de material no consol_!. 
dado. Las razones en las que sa funda esta preferencia son varias y 

consisten básicamente en : 1) la AIByor facilidad can que se excavan o 
perforan l.os pozos; 2} la mayor prmdmtdad de loa niveles freáticcs a 
la supe:rf'1.cia da los valles qua confo:rman. pe:nnitiendo cargas mlnimias 
de bombeo; 3) la exJ.stencia de condicionsa más favorables para la re­

carga a~ de lagos y r!os, y 4} l.a poseei6n·de coeficientes deª.!. 
_ macenmdsnto superiores y permaabiU.dadl!s m6e elevadas a lea de los 
restantes 91Bter1ales géol6gicos, excepci6n hecha, para el caso de la -
pe:rmeabill.dad, de algunas f'ol'lllSciones de rocas volc&lieas recientes y 
de algunas formaciones de calizas carstificadas. 

De acuerde a su origen, los set:!iJl;entos no consolidadas pueden co­
rresponder por lo camlín a Bl.uviones, t;tl.ls, dep6sitos glaciares, are-­
nas de duna, dep6sitos de playa, loess y r:!ep6sitos lacustres. La poro­

sidad en l.os dep6sitos na cansoU.dados var!a desde un 1111nimo aprox.i!Ba­
do de 2DS. en el caso de aluviones g:ruesos sal clasificados, hasta un 
90%, en el caso de fangos y lll8terial ~ni.ca desecado; sin embaxgor -
loa val.ores mlís frecuentes se encuentran comprendidos entre 25 y 6.5'l. 
En contX"aSte con los valores relati.vauente unifol.'llles da la porosimd, 
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la permeabilidad en este tipo de materiales puede oscilar entre una g,!!_ 
ma de valares muy dispersa: desde menas de 1 mm/ die hasta alrededor -
de 1000 m/dla¡ pero, a pesar da esta amplia gama de variabilidad, es -
posible tener idea sabre el orden de magnitud a partir del conocimien­
to del origen geol6gico de los sedimentos. Tanta la porosidad como la 
penneabilided en los dep6eitos de material no consolidado, dependen de 
la forma geomntrica y de empaquetado de los granas y de su clasifica-­
ci6n granul0111étrica 

3.7 Hidrogeolag!a de la Zona. 

En la zona da estudio afloran, desde el punta de vista pr6ctica, 
rocas tanto permeables coma impermeables. las impermeables correspon-­
den a materiales volc~nicos, recae intrusivas y sedimentos marinos. 
Las rocas permeables consisten en materiales cl6sticos continentales, 
en su mayor parte de origen f1uvial, los cuales presentan una permaab.!_ 
lidad variable dependiendo de su textura y clasificsci6n. 

Las diferentes unidades geol6gicas aflarantes fueron clasificadas 
de acuerdo a su comportamiento hidrcgeol6gico en tres grandes grupas -
(Plano 3.7); rocas permeables, las cuales se senalaron can el s!mbolo 
'U1 •.; . rocas poco permeables, marcadás con el s!mbolo 'UZ •, y rocas 1111-
permeablae, las cu~les se designaron con el s!mbolo 1 U3•. 

En el plano mencionado se marcaron con linea continua los contac-
. o 

toa geol6gicos ~ntre unidades de roca que presentan las mismas caract.!!!_ 
r!sticas hidrogeol6gicas; con l!nea punteada sa separaren las zonas -­
que difieren tanto geol6gica como hidrogeol6gicamente. En el proceso -
de diferenciaci6n de unidades se respet6 e1 criterio utilizado por el 
Instituto de Geologia de la UNAl-i (8) 1 habi~ndose aumentado e,l criterio 
hidrogeol6gico de acuerdo a los símbolos senaladoe en el p6rrafo ante­
rior. Se hace notar que los contactos entre unidades de diferente per­
meabilidad corresponden a contactos geol6gicos. A continuaci6n se des­

criben las unidades hidrogeol6gicas incluidas en el plano 3.7, empeza!!. 
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do por las de mayor permeabilidad. 

- Llanura da ~ndaci6n, Qlli.-Esta unidad consiste en materiales are­
nosos y ereno-srcillosos de origen fluvial; constituye los lechos -
y valles de 1nundaci6n del r!o y los arroyas. En la parte dal r!o. 
el materiel constitutivo se encuentra suelto y presenta buena perm.!!_ 
abilidad, principalmente cerca del cauce. Su e~plotaci6n acu!fera -
actual es baja, debido a que en temporadas extraordinarias de llu-­
via la zona que ocupan se inunda. En los arroyos secundarios praaen. 
tan buena pe1'!11E1abilidad, pero se localizan en engastas valles y ti!!_ 
nen espesores pobres, por lo cual su importancia geohidrol6gica es 
reducida. Esta unidad se senal6 con la clave U1. 

Llanura deltaica,.Qlld.-Esta unidad eet6 formada principalmente por 
arenas y·arcillas de origen fluvial depositadas por el r!c al diva­
gar en la planicie costera entes de desembocar al mar. Sus caracte­
rlsticas texturales y de claeificaci6n son variables, pero en la m.!!_ 
yor!a de los caeos permiten el almacenamiento y el flujo del agua, 
constituyendo el acu!fero de mayor potencialidad en la regi6n. Se -
design6 hidrogeol6gicamente como u1. 

- Playaa. Qp.-Se localizan en la mayor parte de la linea de costa; es­
t6n faX'QISdas por arenas de grano fino bien clasificadas y presentan 
buena perweabilidad, pera ee encuentren en contacto con el ague de 
mar por lo que su explataci6n es restringida. Se marcaron con el 
s!mbala U1. 

- Bsrmss, Q.b.-Scn antiguas lineas da costa formadas por arenas óe gra­
na fino y medio. Presentan buena permeabilidad, por lo que se sana­
laron con al s!mbolc u1. La explotaci6n de volGmanes apreciables de 
agua dulce en esta unidad queda restringida par su cercan1a al mar, 
puesta que es factible provocar intrusiones de agua salina. Sus ma­
yares efl.oramientos se localizan en la prox1midad de la l1nsa de 
costa. 
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- Dunas estabilizadas, ~de.-Est6n formadas por arenas de grano medio y 

fino bien clasificadas, depositadas por proceaoa e6licos. Se encue~ 
tren cubiertas por vegetaci6n que las ha estabilizado. Presentan 
buena permeabilidad por lo que se señalaron con el s!mbolo U1 en el 
plano hidrogeol6gica. Como acu!faro dentro de la zona es de poca i!!!. 
portancia, ya que sus afloramientos son reducidos y en ocasiones se 
encuentran en contacto con agua de mar. 

- Nanglar, c;n.-Cerca de la costa y lagunas litorales se encuentran li­
mos y arcilles saturados (fango) donde se han desarrollado bosques 
de manglar. Por lo general presentan poca permeabilidad y contienen 
agua salobre, por lo que su axplataci6n·scu!fera se considera poco 
conveniente. Se incluyeron dentro del grupo señalado con el s!mbolo 
u2. 

- Llanuras de inundac16n mixtas, Qllm y Qllim.-Carresponden a zonas i­

nundables tanta por crecientes del r1a como por le acci6n de las m,!!_ 
'reas. Se localizan en la proximidad de la línea de coste. Est6n CD!!!, 

puestas por materiales ercillo-arenoeoe de baje permeabilidad, por 
lo que ee marcaron con el s!mbolo U2. 

- Dep6sitoe de talud y abanicos aluviales, Qpc.-Hecie las estribacio-­
nes de las elevaciones topagr~ficas se tienen dep6sitos de pie de -
monte y .. abanicos_ aluviales compuestos por areniscas cementadas, as! 
como por gravas y arenas paco consolidadas; dedo su origen, presen­
tan une mala clesificaci6n. Su permeabilidad var!a de baja a nula, 
dependiendo del contenido arcilloso y grado da compactac16n. Se in­
cluyeron dentro del grupo hidrogeol6gico designado como U2. 

- Antiguas llanuras daltaicas, Qplld.-En el valle del Presidio se en-­
cuentran dep6aitoa fluviales originados por el r!o, los cuales son 
más antiguos a loe descritos como Qlld. Están constituidos par are.!_ 
llas, arenas y gravas poco consolidadas y presenten de baja a nula 
permeabilidad, incluyéndose dentro del grupo representado por U2. 
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Cl6sticus. Tc.-Cons1sten en conglomerados, areniscas y areniscas to­
b6ceas que en la mayorle de las casos se encuentran cD111pactados, 1!!!. 
pld1imdo l.a c1J.'CUlaci6n del agua subterránea, por la que se consid!!, 
raron C1111D lmperméables y se seftalaron con el indice UJ. 

Rocas vol.cmlcaa, Tsb-Tia-Tiv-Tmcv-Tib.-La mayor parte de las sie-­
rres y el.evaciones topogr6ficas que circundan al valle est6n canst,!, 
tuidas par rocas volcfinicaa, que por la semejanza que guard~n entre 
al en cuanto a características hidrogeol6gicas, se egrt1paron baja ~ 
e1 titulo de rocas volclínicae. Dentro de este paquete se encuantran. 
entre otras, ignilllbritas, riolitae, andesitas, tabas y rocas hlbri­
das, las cunles se presentan casi siempre alteradas y deformadas. -
Se CUMpO:t'tan coma impermeables al flujo del agua, habiéndose seftal.J! 
do con al. indice U3. 

- Rocas int:rusivas, Ia.-Consisten en granitos, granodioritas, manzani­
tas y tonalitas que afloran extensamente.en la región. Por su lita­
logla na permiten la circulaci6n del agua subterránea, por lo que -
se consideraron cOlllC impermeables y se representaron con el indice 
U3. Estas rocas den origen a acumulaciones de arenas producidas por 
el intemperiSIDD de su parta superficial a las que se denomina Tucu­
ruguay. Estas arenas presentan de regular a buena permeabilidad, P.!! 
ro su %educido espesar y extensi6n no permiten la formac16n de Blm]!. 

cenamJ.antos illportantes de ague subterr6nea. 
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IV H I D R O G E O Q U I M I C A • 

Le Hidrcgeoqu!mica es la ciencia auxiliar de la Geohidrología que 
trata de la composici6n química del agua subterránea y de su relaci6n 
con las roces a través de las que circula. Ayuda a determinar en forma 
integral el funcicna111iento de les acu!feros, permitiendo planear su e~ 
plotaci6n particularmente desde el punte de viste de calidad del agua, 
que es casi tan 1Jnpcrtante come au cantidad. 

El agua subterránea no es químicamente pura. sino que contiena ª.!!. 
les en soluci6n que se derivan de la localizaci6n y movimiento ante--­
rior del agua y determinan en gran parte su calidad. Les requerlmien .... 
tos en cuanta a calidad da agua qua debe cubrir un abasteclmiento de-­
penden de au prap6sito: uso domfistico, uso industrial, riego, abrevad!!, 
ro, etc.; más aún, suelen depender de aplicaciones más especificas, C.!!_ 

mo cuando ae trata de agua potable (apta para beber), procesos indus-­
triales, enfriamiento, ciertos gfineroa da cultivo, etc. Por consiguia!!. 
te, el eatablecinllento da criterios de calidad requiere de la especif!. 
cac16n de mediciones de componentes o parámetros f'!aicoa, qu!micoa, 
bial6gicoa y radiol6gicoa, as! como de métodOs de análisis de agua. 

El agua de precipitaci6n que alcanza el suelo contiene s6lo pequ!!. 
ñas cantidades de materia mineral disuelta. l..i'la vez en tierra, el egua 
reacciona con los minerales del suelo y de las rocas que se encuentran 
en contacto con elle. Los contenidos da sales disueltas reportados en 
el agua subterr§naa fluctúan desde 25 mg/l para manantiales en cuarzi­
ta hasta m6a de 300,000 mg/l en salmueras. La concentraci6n de materia 
mineral disuelta, o salinidad, var!s con la superficie especifica de 
les materiales dal acu!fero, la solubilidad de los minerales y el tiB!!!, 
pe da contacto. El tipo y cantidad de materia mineral disuelta depende 
de la cornposicilm qu!mice y estructura f!sica de las rocas tanto como 
de la concentraci6n del i6n Hidr6geno (pH) y del potencial da 6xido-r.!!. 
ducci6n (Eh) del egua. Por la regular, las concentraciones de sales d.!. 
sueltas son mayores en las aguas subterr~neas que en les aguas superf'.!. 

73 



ciales deb1.dD a la mayor expasici6n de materiales solubles en estratos 
geol6~cas. l.Oa valores de salinidad tienden a ser m6ximas donde sl. 111f!. 
vimiento del agua eubterr6naa es m1n1.ao. de ah! que la salinidad gene­
ralmente se 1ncrtDBnta con la profundidad. Una aeamncia geoqutml..ca cg, 

mtin en las eguas BUbterr5neaa incluya aguas bicartlanatadaa cerca dB la 
superficie del suelo. variando e aguas cloruradas en les partes más 
profundlla de las formaciones. El bicarbonato, regul.armente al ani.6n 

primario en el egua subterr6nea, se derive del bi.6.xida de carbona et-­
•oaffiricu y del que se libere por descaaposici6n org6n1ca en el S¡Jelo. 

En áreas de recarga por 1nf1ltrm:16n abundante. la calidad del. a­
gue supe:rt'icial. puede tener un efecto marcado en la calidad del 89Uª -

subte:rrfinea. En zonas acu!feras afectadas por ect1vidad magm&tica, loa 
gáses ebsorbidoa suelen incorporar productos minerales disueltas al a­
gua subterrfinea, COllO 88 el caso de los manantiales termalea minerali­
zados. De manera s.lllllar. alague cannata se encuentra por la regular 
altanaente mineralizada debido a que se deriva de agua original.lllenta a­
trapada en estratos sedimentarios desda su depositaci6n. Una fuente 
circunstancial de salinidad que llega a afectar la calidad del agua 

subterr6nea la constituye el agua de riego que ae pazcole hacia le zo­
na de satureci6n; el agua que pasa a trav6s de l.a zona de ralees en á­
reas cultivadas, frecuentemente contiene concentraciones de saie.a va-­
ries veces mayores a las que tiene e1 agua de riego al. ser apl.i.cada, -
incrementos que resultan del proceso d8 evapotranspiraci6n, el cual 
tiende a concentrar sales en aguas de drenaje; en SUlllB, materia.les so­
lubles del suelo, fertil.izantes y absorci6n selectiva de minerales por 
parte de les plantas lllDdif ican la ccncentraci6n de salea en el agua 
que se filtre, en funci6n de factores tales como pe;r111Babilidad del eu~ 
lo, lámina de riego, facilidad de d:renaje, cultivo y clima. Otra impo!. 
tarite fuente de salinidad del agua subterr6nes en regiones costeras es 
el t:ransparte par parte del viento dB salee que se originan en la 1n-­
terfase marina egue-aire. 

E1 esquema que presenta la figura 4.a ilustra el ciclo geaqufmico 
del agua, enunciando las principa1es cambios qu!ai:::os que ocurren a 
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través de lea fases del cicle hidrol6gico. Durante la precipitaci6n, -
el agua incorpora a s! bióxida de carbono, formando 6cido carb6nico, -
el cual tiene gran poder de disoluc16n y constituye el principal agen­
te de ataque sobre los minerales de les rocas. Por su parte, el ague -
de las corrientes superficiales, al tener contacto con loe meterialee 
que formen loe cauces, as! como con los fragmentos de roca transporta­
dos por ella, los ataca y disuelve, adquiriendo una compoeici6n quími­
ca de naturaleza similar a tales materiales; sin embargo, la concentr!!_ 
ci6n de sales suele ser generalmente baja. Por el contrario, el agua -
contenida en los océanos se caracteriza por tener elevadas concentra-­
cienes de sales disueltas. Estas sales son el producto de la eros16n -
qu{mica efectuada por el agua a través del ciclo hidrol6gico desde la 
formaci6n de La Tierra. 

Casi todas las agues subterráneas procedentes de rocas !gneas po­
seen una excelente calidad debido a la relativa insolubilidad de loa -
minerales constitutivos. Estas aguas suelen ser cálcico-magnésico-bi-­
carbonatsdse cuando la bsaicidad predomina en la roca y aódico-bicarb.2_ 
natadas cuando la acidez.es predominante; en ambos casas el agua pre-­
santa concentraciones de 6xido de silicio relativamente elevadas debi­
do a la abundancia de minerales silicatados en la roca. Las aguas da -
mala calidad en este tipa de rocas suelen estar asociadas a fen6menas 
de termalismo; en estos casas, el agua presenta por lo regular elevado 
contenido de iones de sodio y cloro. 

Lee rocas sedimentarias san ordinariamente más solubles que las -
rocas !gneas. Su elevada solubilidad, combinada r.on su gran abundancia 
en la corteza terrestre, permiten suministrar al. agua subterránea una 
porci6n mayor de componentes solubles. El sodio y el calcio son las C!!, 

tienes comúnmente añadidas y el carbonato y el sulfato loa aniones co­
rrespandientns. El cloruro ocurre sólo a un alcance limitado bajo con­
diciones normales; el nitrato es ocasionalmente un componente natural 
importante. 

Por lo que respecta a las rocas sedimentarias consolidadas, gene-
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ralmente e>dsten diferencias muy marcadas en la calidad qu!mica de les 
aguas subterrfineas que tienen contacto con ellas. Las aguas proceden-­
tea de arcillas contienen por lo comGn cantidades mayores de hierro y 

flúor y presentan valores bajos del pH. Las aguas que proceden de cal! 
zas paseen porcentajes bajos de contenido de s!lice, cantidades signi­
ficativas de 'Calcio y magnesio, as! como valores del pH arriba de 7.0. 
La calidad qu!mica de les aguas procedentes de areniscas es variable -
según el tipo de terreno acuífera y la composici6n mineral6gica de los 
granos y del material cementante. 

La calidad qu!mica del agua en la mayor!a de los dep6sitoa ne CD!!. 

solidados suele ser buena. A excepci6n de las regiones desérticas y da 
las zonas da intense explotaci6n, el agua subterrinea en les formacio­
nes aluviales procede de la recarga local a través del mismo suelo del 
valle y de las aportaciones de r!oa y acu!feros de val.les tributarios. 
Le campns1ci6n qu!mica de estas aguas suele encontrarse determinada 
por el tipo de vegetac16n local, por le naturaleza minaral6gica de las 
rocas 'QUB fo1'111Sn lea laderas del val.le y de loa sedilllentos que relle-­
nsn au fonda y por las condiciones qu1micas del agua al iniciar la in­
f il traci6n. En el casa da dep6aitos de llanurae costeras, las dunas a~ 
tivas est~n por lo general compuestas por minerales limpios y relatiV,!!. 
mente inertes que causan s6lo modificaciones menores en la composici6n 
qu!mica del agua infiltrada; como consecuencia, la mayor parte de las 
aguas p:rocedentes de dunas es de buena calidad, excepto en loa lugares 
donde aguas con alta concentraci6n de sales pueden introducirse a es-­
tas fo:rmaciones. 

En rin, la composici6n qu!mica del agua eubterr6nea constituye un 
ele111ento auxiliar muy valioso en la inferencia del funcionamiento gen!. 
ral de los &Ctjíferos. Mediante su estudio ea posible determinar o con­
firmar la direcci6n del flujo y la localizaci6n de zonas de recarga, .!. 
parte de precisar, aunque parcialmente. su aptitud respecto a la dive.r 
didad da usos a los que por lo regular suale destinarse. 

Muestreo. 
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La forma de efectuar estudios de hidrogeoqu{mica consiste en recf!_ 
lactar muestras de agua en varios puntas de la zona acu!fera y anali-­
zarlas qulmicamente can objeto de observar el comportamiento y distri­
buci6n de su calidad, as! como inferir su relaci6n con las condiciones 
geol6gicas regionales y e1 funcionamiento hidr6ulico del sistema acu!­
f ero en estudio. 

Con objeto de evitar al m6ximo deficiencias debid~s al procesa de 
muestreo que pudieran reflejar el carácter qu!mico del agua de una ma­
nera infiel, conviene seguir las recomendaciones y cuidadadas siguien­
tes: 1) El 111Uestreo debe ser representativo de toda el 6rea de estudio, 
por lo que el n~mero y distribuc16n de los puntos de muestreo deben e!. 
cÓgerse en fo:rma tal que la 1nformac16n por obtener sea suficiente pa­
ra llegar a conclusiones confiables. 2) Con el fin de que las muestres 
recolectadas sean realmente representativas y que la informaci6n nece­
saria para una correcta 1nterpretac16n no se pierda, debe cuidarse que: 
a) el recipiente donde se coloque la muestra se enjuague con el agua -
de la ~uente antes de preceder al muestreo, b) el volumen de la rnues-­
tra sea en cantidad suficiente para efectuar el análisis qu!mica dese!_ 
da y c) en el caso en que la fuente por muestrear sea un poza, se re-­
quiere que hasta el momento de tomar le muestra, haya transcurrido un -
tiempo m!nimo de dos horas desde el inicio del bombeo, para garantizar 
que la muestra represente autfinticamente el agua del acuífero en el s.!. 
tio de muestreo. 3) Las determinaciones del pH y la temperatura deben 
realizarse. inuediatamente daspu~s de tomar le muestra, evitando con e­
llo que los registras se vean afectados por las variaciones que los V,! 

lores de talas parAmetros experimentan con el tiempo. 4) Se requiere -
llevar un registra de cada mue.stra recolectada, la que para su ident1-
f1cac16n debe ser debidamente etiquetada con los datos pertinentes (f.!!. 
cha, hora, clave del punto de muestreo, pH, temperatura, etc.}. 5) Las 
estaciones de muestreo deben ser fácilmente identificables en campo m.!!_ 
diente claves inscritas el pie de la fuente y localizables en gabinete 
mediante el empleo de planos elaborados para tal fin. 6) Las muestras 
obtenidas deben ser enviadas inmediatamente al laboratorio para su en! 
lisis, con lo cual se evit~n al m6ximo variaciones en la calidad, 
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propiciadas por tener el contenido de la aiuestra fuera da su medio am­
biente original. 

An&lisls ctulmicos. 

El en6lisis da1 egua subterr6nea tiene por objeto especificar las 
carecter!st1cas de su calidad en los aspectos física, qu!mico y biol6-
gica. El an611sia qu!aico de une muestre de agua incluye la deteJ:111ina­
ci6n de las concent:re:::iones de los c0111ponentes 1norg6nicos presentes, 
los cual.es ocurran generalmente cauo iones disccisdDs. El an&lisis "t8!,. 
bi6n incl.uye la mect1c16n del pH y da la conductividad el6ctr1ca. Se 
han establecido pracedimientos estándar para detel'IDinar cada uno de --
1 os par&netras inclui.dos en los análisis de agua. 

Tanto la concent:raci6n i6nica total, a s6lidos totales disueltos, 
cama las concentraciones de los diversas iones contenidas en el 81111ª -
aubterr6nea, se reportan en pesa POT unidad de vol.ulllen, espec!fiCaman­
ta an miligramos par litro Cmg/l), o bien, en partes por mill6n Cppm), 
exprssiones pr6cticar=ente equivalentes. La concentraci6n i6nica total 
puede expresarse en t6rminas de conductividad elJctrica y las cam:en-­
traciones i6nicas pa:rtj.cularss en fol.'m8 da equivatancia qulmica. 

Atendiendo al signo de su carga el6ctrica, las iones aa claaifi-­
cen en cationes, o iones positivamente cargadca, y aniones, o iones -­
con carga negativa • .ltlboa tipos de iones sa combinan y disocien en el 
agua de acuerdo a relaciones de pesa bien definidas, las cuales son f! 
cilmente determinablas debida a que el peso equivalente de un cati6n -
ea cambinarS exactaa:ente con un pesa equivalente da un ani6n. E1 peso 
equivalente de un ion es igual a su peso at6mico o formular dividida -
entre su carga eléct;riea expresada en unidades naturales. Cuenda la -­
concentraci6n da un ion se expresa en miligramos por litre y se divide 
entre su peso equivalente, resulta una conce~traci6n equivalente expr.!!. 
aada en milisquivalentes par litro (lllsq/l), unidad que es id6nticamen­
te igual a la de equivalentes por ra1.ll6n (ep111). Ccaio la suma de catia-
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nes debe ser igual a la suma de aniones, bajo la condici6n de neutral.!_ 
dad el~ctrica de la soluci6n, cuando ambas se expresan en t6rminos de 
equival.encia química, si el armlisis qulmico de varios componentes i6-
nicos indica une diferencia on el balance, puede concluirse qua o es-­
tAn presentes otros CD!ilponentes na daterminadoa o existen errores en -
el anáJ.isis. 

Una dBterminaci6n rApida de los s6lidos totales disueltos puede -
hacerse a trsv6s de la conductividad el6ctrica, le cual varia con la -
temperatura, por la que se ha convenido en definirla para una condi--­
.ci6n normal de 25ªC; un incrementa de 1oc aumenta la conductividad en 
cerca de 2%. 

la conductividad el6ctrica en el agua no puede ser simplemente r_! 
f'erida a los s6lidaa totales disueltos puesto que el agua natural con­
tiene una variedad da especies tanta 16nicas como no disociadas; no -· 
obstantes es de flci.1 medici6n y conviene como ind1caci6n general del 
contenido de .s6lidas disueltas. Una regla aproxi.lllada para la mayor Pª.!: 
te de las aguas naturales cuando la conductividad se encuentra en el -
rango de 100 a 5,000pll1hos/cm, conduce a equivalencias de 1 meq/l de -
cationes "" 100 pmhas/cm y 1 mg/1 .,. 1.56 Jlmhos/cm. 

Aclelnás de loa cationes más cClllUnes en el agua subterránea: Calcio 
(c;a++), Magnesio (Hg++), Sodio (Na+) y Potasio (K+), y de los aniones 
correspondientes: Qu.bonato <co3=>, 6icarbcnato (HC03-), St.tlfatoC50t."") 
y Clorura CCl-), un análisis qu!mica puede incluir ladeterm1naci6n de 

_concentraciones de ccmponentes secundarias como Fl4orura (F-), Nitrato 
(No3->. Faarato CP04ii>, Hierro (Fe+++}, Manganesa (Mn++), Alwninio -­
(Al+++>. Cobre (Cu++), Zinc (zn++) y Sílice (5102)• La 1nclusi6ri de 

las caracterlsticas de Dureza y Hlcal.inidad resulta muy conveniente. 

Mátodos de Interpretaci6n. 

Le interpratsci6n de resultados da an6lis!a qu!nÍicca de muestras 
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de ~gua puede efectuarse mediante: 1) Clasificaciones de agues, 2) Di.!!. 
gramaa de relaciones i6nicas y 3) ~lenas ds concentraciones i6nicas. 

Las clasificaciones de aguas se besan en relaciones iónicas esta­
blecidas, lo cual permite agruparlas de acuerdo a la similitud de su -
compos1ci6n qu{mica y asociarlas en famili0a. Entre las ~s aceptadas 
se tienen las propuestas por Oavis y De Wiest, Souline y Chiase Pelmer. 

Oevis y Oe Wiest {9) preponen una clasi~icac16n muy simple basada 
en la concentrac16n de s6lidos disueltos: 

Clasificaci6n: 

Agua Dulce 
Agua Salobre 
Ague Salada 
Salmuera 

s6lidos Totales Disueltos: 
(1119/1) 

menos de 1,000. 

1,000 - 10,000 

10,000 - 100,oao 
mlis de "100,000 

Por su parte, houline propone clesi~icar el carácter qu!mico del 
agua de acuerdo a la relaci6n de ciertos iones, expresadas en unidades 
de equivalencia qu!mica (meq/l o epm), tal como enoeguida se indica: 

Aguas Sulfatadas S6dicas, si ( Ne - Cl ) / 504 ( "1. 
Aguas Hidrocarbonatadas S6dicas, si ( Na - Cl ) / 504 ) 1. 

Aguas Cloruradas Magnesianas, si ( Cl - Na)./ Hg { 1. 

Aguas Cloruradas CAlcicas, si ( Cl - Na ) I c:a ) .,. 

Palmer propone una claaificaci6n más compleja basada en la sa11n!. 
dad y alcalinidad del ague (16). Finalmente, una cuarta claa1f'icac_i6n, 
da gran 1nteris geol6gico pero un tanto 1Jllprecise, se basa en el cará.E. 
ter genfitico de lea aguas (9), caracteriz6ndolaa a su vez en: merina, 
mete6rica, congénita, metam6rfica, vol~nica, plut6n1ca y juvenil. 

Diagrama de Concentración I6nica.- Es un m&todo de rep-resantec16n por 
medio de berras, en el cual la altura total es propnrcional a la ª.!:!. 
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ma de antones o cationes expresada en equivalencia qu{mice. EstS ~ 
compuesto por doa barras verticales colindantes de igual altura; en 
una de elles se representan las concentraciones eni6nicaa y en la .!! 
tra las cat16n1cas. 

Diagrama Triangular de Palmar-Pipar.- Este diagrama utiliza un tr16ng!:!. 
lo equilAtero dividida en dos tri6ngulos equil6teros inferiores y -
y un rombo central superior; los lados de los dos tri6ngulos y el -
rombo son iguales y se dividan en 100 partee. El tri6ngulo inferior 
izquierda se utiliza para representar concen.traciones cati6nicea e~ 
preaades en porcentajes de equivalencia qulmica, mientras qua en el 
tr16ngulo inferior derecho se representan en forma en6loge las con­
centraciones ani6nicaa encontradas en una muestra. En ambos casos, 
le representaci6n ea por medio de un punto que aa proyecte sobra el 
rombo:: para .obtener en el punto de intersei::ci6n la representaci6n C.!, 

recter{stica de la muestra.(Fig 4.b). 

Una de les ventajea de este diagrame es que permite representar -
varias 111Uestras a la vez. facilitando as! la comperaci6n de sus ca­
lidades. qulmicas y su caracterizaci6n basada en loe iones predomi-­
nsntes. 

DiagrSlll8 Semilogerltmico da Schdeller.- H. Schoeller propone el empleo 
de un diagrama se~~logaritmlco para comparar la calidad qulmica de 
diversas muestras de agua. El diagrama consiste en una serie de es­
calaa lagar1tlllicaa y aritmfiticas verticales, cada una da las cuales 
se emplea para representar con un punto alguna concentraci6n i6nica 
o caracter1stica qu.lmica de ceda muestra de un conjunta. La uni6n -
de loa puntas correspondientes a cada muestre da como resultado un 
pallgono cuyo trazo est6 determinada por la calidad de la muestra. 

El diagrama de Schoeller, el igual que el de Pipar, permite agru­
par diferentes an6lieis a le vez y en forma simple compararlas, lo 
cual es de gran utilidad en estudias de hidrageoqulmica. Adem&s, es 
de f6cil eleboraci6n y notable objetividad, por lo que es utilizado 
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- Figura 4.b 

DIAGRAMA TRIANGULA~ DE PIPER. 
C101lllcocl6n dol 09110 boaoda tn loa 
porcental11 relatlvo1 d• 101 t. p.m. 
dt las conctntroclonH l6nlco1; 
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HCO,. Bl•or-



con frecuencia cuando se intente relacionar la gealog!a regional, -
al comportamiento hidrtiul.ico del acu!fero y le calidad quhaica del 
agua eubterr&nee. 

Las planas de curvas de igual cancentrsci6n i6n1ca permiten iden­
tificar 6reaa con calidad de egua semejante, ea! cama observar la dis­
tribuci6n de las diversas concentracianes de componentes disueltos. 

Para tal fin, se requiere disponer de planas en los que se encue.!l 
tren localizadas loa puntos de muestreo, es! como las corrientes y a-­
provachamientos de agua superficial existentes, acc1dentea gaol6g1cos, 
etc. una vez alaborado el pleno, si se diepona de loe resultados da 

loa an6liais quhaicos y sa tians canocimisnto de las caracter1st1cas -
geal6gicas rsgianales, se estA en posibilidad da elegir los iones o P.!! 
r!matroa qua canviene configurar. 

La conf 1guraci6n se consigue vaciando sabre el plano los valoras 
muestrales carreepandientes el psr6metra deseado e infiriendo el trazo 
de lineas que representan puntos de igual valor. 

Este mAtodo de interpretaci6n constituye un BUX!liar valioso en -
estudios de hidrOgaoqu!snica, pues adBlllás de la facilidad que presenta 

.Para hacer 1nfannciae sobre el 111Dvim1ento del agua subterr&nea. perm!. 
ta aeftalar zonas donde la calidad del agua puede e1gnlf1car problBllla -
para eu aprovechamiento. 

4.1 Racolecci6n y An6lis1a da Muestras da Agua. 

Para conocer la CD111plis!cl6n qulmica del agua subterr6naa en la Z2, 

na de estudio, se obtuvo un total de 40 muestras de agua qua correapo.!l 
dan a puntos ubicados tanto en el valla del R!o PreaidJ.o como en los -
alrededores del Puerto da Hazatlán; de ellas, 16 correspondan a pozos, 
23 B norias Y una B agua del r!o. La racolecci6n y análisis qulmico de 
las ~estras se efectú6 en el transcurso da los meses de Mayo a Sep---
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tiembre d1! 1978. 

Al lll0111ento de obtener ceda muestra, se determinaba el pH, la te111-
peratura y la conductividad el6ctrica; enseguida, se procedía a etiqu!!. 
terse y mandarse el laboratorio para su an611s1s qu!aiico. 

Le 1'9laci6n de captaciones muestreadas y los resultados de los a­
n611sla qulmlcoe se encuentran anotados en la tabla 4.1. Puede abser~ 
verse que salvo el caso de tres muestras, el resto indica qua se trata 
de agua de buena calidad can bajas concentraciones salinas. 

En el cuadra siguiente se presenta el ranga de variac16n de las -
concentraciones i6nicas resultantes, a excepci6n de las que correspon­
den a las muestree 26, 28 y 134, les cuales fueron recolectadas al m:J.!:, 

te de Mazatl6n y presentan altas concentraciones salinas: 

Cancentraci6n I6nlce. 
Ion: M 1 ni m a M á X i ma M e d i a 

mg/l meq/l mg/l meq/l mg/l meq/l 
Calcio 24 1.19 148 7.38 49 2.46 
Magnesio a a.o 68 5.59 19 1.56 

Sodio a a.o 129 5.63 47 2.D7 
Bicarbonato 137 2.24 503 a.24 258 4.2.3 
Cloruro 12 0.33 480 11.50 51 1.45 
Sulfato 4 o.os 62 1.29 15 a.J1 

Se observa que le concentrac16n i6nica media expresada en meq/l -
conduce a las relaciones siguientes: 

que son t!picae de aguas que.tienen contacta con rocas de origen vale! 

nlco a sus productos de erasi6n. 
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APW;N. 
No. 

7 

10 
·1t; 

1Q 

21 

'26 

28 

31 

'·u 

35 

.36 

38 

46 

<i? 

60 

8? 

86 

92 
Q') 

100 

1n'\ 

TO bla 4.1 

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA 
VALLE DEL RIO PRESIDIO. EOO.. DE SINALOA 

19 78 

N o .. • R E PROP'. TEMP. ptt C.E. ............... DUREV DUREZ.! DUREZA 8.T.O. 
CATIONES • 11 1 

DEL LUGAR ºC Lab. ~ 
TOTAL TOTAL CALCIO ~ Co<l4 .. , .. Na• lt®i co¡ .. p,p.m. p pnt ... ..... p.p.m. p,p,111. ..... ....... . ..... .. .... .. -

E"L POZCll.E 33.D 27~0 7.60 270 165 140 Qf'I 50 312 36 12 30 201 o 
~L POZOLE ':33.a 27.0 7~55 510 217 225 '145 80 440 58 19 3t. 265 o 
EL POZOLE JO.O 26-5 7.56 380 210 165 140 25 403 56 6 44 256 o 
l"I ··7n<>nTr 11<_n .,.., .n 7.20 ""'"' 'J?l'! """' 1-..n '"'"' ..... '5:> 40 50 2?8 {] 

RCliO. C¡.\ST TI 1 O VIEJO 4-2 ??~O 7~10 260 135 138 66 72 291 = 17 32 164 O· 
EL VEMDILLO 20.0 26.5 7-26 6400 600 3140 1246 1892 5669 499 459 1329 732 o 
GRAi\IJA ALICIA 12.0 26.0 ?.48 4200 465 1800 500 1220 2525 232 296 189 567 o 
W>l'"'-:0 5 4" n 27.5 1.cm ~t.n 1RQ 140 75 65 3<;7 ..... 15, i.c; ""'" n'< 

r.Mtr~11nl'ac ~" n ??.o 7.90 335 217 230 135 95 403 54 23 19 265 o 
LA EbCürlD Ii>A 28.0 28.0 7.60 320 195 160 100 60· 356 40 14 .34 236 o 
:;AN FRAt.lCISCO 5.0 29.0 7.35 435 225 195 120 75 452 48 18 50 274 o 
LOMAS HGNTI 4.0 26.5 ?.35 300 166 160 90 70 340 :36 1? 29 227 o 
CHICUR;.!, 9.5 26.0 7.42 365 180 160 115 65 330 46 15 19 219 o 
WALAMO 4.5 2?.0 7~70 360 202 180 110 70 369 44 17 29 247 o 
ESCAMILLAS s.o 27.0 7.55 205 180 115 6D 55 320 2fo 13 42 219 o 
EL ROl:lLE 21.0 27.5 7.58 650 26? 250 160 90 477 64 21 29 """'' n 

EL RC.tJLE a.o 26.0 ·7.30 345 183 125 120 5 350 i.a 1 46 223 o 
EL 8i-iJIO 1n.n ?Q.n ·?.19 2Q'1 1<>n 120' 'Rl"I t.n ~nn .,.,? 9 'IR 1A'I n 

EL TErrJ.!ATE 4.7 ?A_n ?, LA 245 1-.7 120 "" ·1.n "'" 32 9 '2:> 1I01 o 
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Tabla 4.1 

RESULTADOS DE ANALlSIS QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA 
VALLE DEL RIO PRESIDIO, EDO. DE SINALOA 

19 78 HOJA 2/2 

N o .. • R 1 PllOf'. TlllP. pH c.1. -- DURU> DUR~ DUllEZA 8.T.O. CATIONES AMIOHEI 
TOTA\. TOTAL. CALCIO llllllESIO Co .. .. , .. Ha• KCC>i co¡ CI" so; DIL L U Q AR .. •e L.a•. ~- •• p.m. P vm p.p.OL p.p.m. p. p.m • ..... ...... ...... ...... ..... . ..... ...... 

BARRON 6.0 28.5 7.52 350 285 210 100 110 508 40 26 57 347 o 21 17 

RANCHO D€ ffl.IRGARlTO 6.5 27.0 7.42 360 217 210 130 BD 381 52 19 24 238 13 21 14 

LA URRACA 6.7 28.0 7.25 205 123 130 60 70 240 24 17 16 150 o 23 10 

VILLA Ul'llON 29.0 26.S ?.60 210 165 115 110 5 287 44 1 38 155 22 17 10 

HDA. LA LlHONERA 8.5 27.0 7.90 450 285 215 11tcr 75 510 56 18 60 311 18. 32 15 

VILLA W.IDN so.o 26.S ?.o55 sao 273 150 135 15 526 51+ 3 86 333 o 31 19 

WALAMO to.o 27.0 7.36 48o 292 290 135 155 521 54 3? 30 34? 4 32 1? 

lllALAAO 42.0 2?.5 7•15 510 240 100 90 10 494 36 2 101 292 o 39 24 

WALAAO a.o 27.5 ?.35 345 247 260 160 100 420 6lo 24 9 292 4 17 10 

Fl ARTE'.SAND JO.O 21.0 ?.46 275 162 130 ao 50 310 32 12 35 197 o 22 12 

WALAMO i.5.o 27.0 ?.55 830 312 170 1?0 o 683 6& o 129 380 o 81 25 

PIE OE: COCHI 30.0 26.5 7.45 225 114 100 60 20 216 32 4 20 139 o 13 8 

EL PEOREGAI.. 12.0 27.0 7.36 1BOO 412 650 370 2SD 1297 148 68 160 503 o 408 10 

LA CAMPANA MAYOR 10.0 27-0 7.?5. 620 382 3<JD 200 100 711 so 24 78 466 o 58 5. 

EL VENADil.LD 14.6 21.0 7.40 6200 1,86 2000 700 1300 3837 280 315 546 593 D 201t1 62 

LAS HIGUERAS 7.2 2?.0 7.38 1550 135 640 310 330 6?8 124 80 o 163 o 301 9 

ISLA DE LA PIEDRA 4.0 26.5 7.90 570 249 225 110 115 1;23 44 2B 74 248 .,., AA 14 

ISLA DE LA PIEDRA "·º 27.0 7.90 QQO 285 "~" 125 ~~~ .,., .. ~ ln """ 311 .... 1<'11. "" 
SICUEROS <R.P-ª'dio - 26.5 7.9? 215 112 115 60 >:;<; 232 2lt 13 . 20 13? n 1? 21 
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Por lo qua respecta e lea muestras obtenidas da las captaciones 
Nea. 26, 28 y 134, sus relaciones i6nicaa son: 

Hueatra No. Relaciones Cat16nicaa. Relaciones Ani6nices. 
?.6 Na ) Hg > Ca Cl) HC03 > S04 

28 Mg > Ce) Na Cl :> HCCl3 > S04 
134 Hg)Ne) Ca Cl) HC03 > 504 

Estas relaciones difieren de les obtenidas para el com6n de las -
muestras debido e que tanto le composici6n qu!mice de las materiales.­
que constituyen la zona acu!fere de la que se tomaron, cama laa condi­
ciones de funcionamiento da 6sta, son diferentes. 

4.2 Interprataci6n de Resultados de los Anfiliais. 

La figura 4.2 111Ueatra el diagrama triangular de Pipar en donde se 
se encuentran vaciadas las concentraciones i6nicas resultantes de los 
en611sis qu!micos efectuados. De su disposici6n puede inferirse que le 
mayor parte de las muestres corresponden a familias de agues da tipo -
mixto respecta e los cationes y de tipo bicerbonatedo por parte de los 
lilnionas. 

Dentro del carácter mixto del agua. existe un ligera predominio -
del ion Sodio hacia la parte alta del rlo, en los alrededores de Siqu.!!. 
ros y Cofrad!e, debido e que se trata de eguas da muy reciente infil-­
trac16n. Hacia eguas abajo del rlo. el egua aubterr!nea cBllbia de mix­
ta s6dica a mixta c6lcica. debido a que los rellenos fluviales a t:re­
v6s d& loa cuales circula retienen al ion 5odio, diaminuyendo su con-­
centraci6n respecto al ion Calcio. 

El ª"'11ais de les muestrea obtenidas al norte de MazatUin indi­
ca que el egua pertenece a la familia 11agneaiane-a6d1ce-bicerbonatada 
debido e su contacto con material granular producto de la altareci6n -
de rocas !gnaas y metani6rficaa donde la velocidad del rlujo subterr6--
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neo es baje, adea!s de aetar influenciada par sa1es de origen marino. 

De 1e medici6n de la conductividad el6ctrice se tiene qua existan 
va1ores relativamente elevados. ds1 orden de 800µmhos/cm, en sitios.!!. 
1ejados del r!o y valores m!s bajos, alrededor de 300 µmhas/cm, en les 
proximidades dal cauce. Esta peculiar distribuci6n se debe a la rala-­
ci6n existente entre al r1o y el acu!fero, donóe el primera se encuen­
tra aportando agua hacia el segundo, ocaeionendo que los valorea m§a -
bajos en la conductividad alm:trica, similares a los que por lo ragu-­
lar presenta el agua superficial., se encuentren en loe flancos del CS.!:!, 

ce y &Ullenten conforme se al~jan del miB1110. 

De le zona conacida CtllllO Isla de le Piedra, localizada en la por­
c1.6n costera al sureste de Mazetl&n, sa efectuaran an611a1s de ,les 
mue~trss correspondientes a las captaciones 145 y 146, resultando vel2_ 
res de conductividad de 570 y 9'30pmhos/cm respectivamente, la cual i!!. 
dica que el agua no est6 aún :tnf'luida por el mar, poaiblemante por tr.!!, 
terse de norias precaria111ent.e explotadas. 

Al norte de la Ciudad, en 1aa aprovechalllientaa 26, 2a y 134, se 
midieron conductividades de a.t.00. 4,200 y 6,200flmhos/cm respect1va--
11lente, lo que indica elevada sal.1n1dad en el egua, debida a que se en­
cuentran en una zona acu{fers con condiciones diferentes a 1aa que pr!, 
valecen en lo que es propiement.e al valla del R1o Presidio. Conlo se -­
menciona en la parte correspondiente a hidrogaalog!o, las rocas af lo-­
rantee en las alrededores de loa eprovachamiantoe mencionadas ea eles.! 
r~n coma impe:rmellbles, anC:ant~ndose cubiertas par una de1gada ca­
pa de material granular produeto da su intemperisma en la qua sa lle-­
gan a almacenar rsqu!ticae cantidades da agua aubterrinaa que en algu­
nas casas suela presentar altas cancentracianea salinas. 

En tfirminos genereles, e1 ague puede considerarse como de buena -
cal.J.ded debida a qua los va1ores de los par&metroa analizadas ea en--­
cuantran dentro da les normas eatabl.ecidaa, a axcepci6n de 1as agues -
aubtemneas al norte de Hazat!An, ya qua su anfille1a indica qua no r.!!, 
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unen las condiciones qu1micas de potabilidad, pudienda su 1ngesti6n 
ser perjudicial para la salud dado su alta contenido salina. 

En cuanto a la aptitud del agua para utilizarse en riego, el re-­
sultedo del an6lis1a de la meyor1a de las 19Uast-ras indica que S8 en~­

cuentre condicionada por Porciento da Sodio PosU>le. El Bgua represen­
tada por algunas 111Uestrss, adem!s del condicionante eef\slado, sa en--­
cuuntra condicionada por salinidad, hacienda qua su eplicac16n en rie­
go sea aGn m6s restringida. El agua representada por les muestres 117, 

120 y 125, no es recomendable para utilizarse en riega, debida al. car­
bonato de sodio residual que contiene, adem611 da los candic1onantea ª!!. 
tariormente saftaladOa. 

El agua representada por las 1111.1eatras obtenidas hacia ei norte de 
Hezatl6n reault6 no recomendable pera su uso en agricultura; asimismo, 
el en6lisis da las 111.1estras tCllll8daa de Isla de la Piedra indica qua en 
ese lugar el ague se encuentra condicionada tanto par salinidad cama -
por sodio y elementos t6xicoa, la cual hace que su ut1lizaci6n en rie­
go tampoco sea recomendable. 

Por lo que se refiere a intruai6n salina, no se advierte la pre-­
sencie da invasi6n de agua de mar m6s all6 de la condici6n naturalmen­
te establecida. Sin embargo, los an!lis1a de las muestras obtenJ.des 
del sitio conocido CC111D Isla da la Piedra, que cansU.tuye una barra l.! 
toral formada por arenes y arcillas de buena permeabilldad, imlicen -
que el agua m6s somera es de buena calidad, pero por las condiciones -
geoh1drol6gicss locales se deduce que esta ague deba encontrarse lent! 
cularmante dispuesta en espesores muy pequeftos, yaciendo por densidad 
sobre agua de origen marino, da manera que su extracci6n mediante equ! 
po convencional padr!a ocasionar la invas16n pr6cticemente inaediata -
de lea aguas saladas inferiores. Se considera factible extraer vol.Gma­
nes pequeftoe da agua de buena calidad e1n provacar intrus16n aalina, -
a6lc si la profundidad de las obras de captsc16n bajo el nivel fre6ti­
co na excede de aproximadamente 30 cm. 
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V H I O R O L O G I A 5 U B T E R R A N E A • 

La HiCÜ'Olog!a Subterr6nea e Geohidrolog!a puede definirse como la 
parte da la Hidrolog!a que trata del estudio del egua subterránea, su 
ocurrencia, movimiento y circulaci6n en loa estratos del subsuelo, es! 
como da los métodos empleados en su cuantificaci6n y explotaci6n. 

Entre los aspectos fundamentales qua integran la Geahidrolcg!e 
pueden citarse: 1) La Teor!a del Movimiento del Agua Subtarr6naa, 2) -
La Hidr6ulica da Pozos y 3) Le interpretaci6n de datos piezomátricoa, 
que, en conjunc16n con algunas da lee 111ateriea tratadas anteriormente, 
resultan da carácter imprescindible pare la resoluc16n de la Ecusc16n 
Fundamental da le Geohidrclog!a, la determinaci6n del comportsmiantc -
de loa ecuiferoa y la avalueci6n de los recursos de agua eubterr6nea. 

Sin embargo, conviene establecer que ante el carácter limitado de 
este trabajo y le considerac16n da que se treta da una materia notabl.!!, 
mente profunda y cmnpleja, s6lo se abordarán en forma somera loe aspa.E, 
tos más relevantes de loe temes mencionados. Previamente, se expondrán 
algunas relaciones importantes que, aunque originalmente no pertanez-­
cen a la Geoh1drolog!e, le son b6aicaa para la formuleci6n de sus teo­
riae. 

Tal como he quedado expuesto al inicia del Capitulo III, ea en--­
tiende por ACUIFERO a toda farmaci6n geol6gica qua se encuentra setur.!!_ 
da de agua y que ea capaz de tranemitirla o cederla significativamente 
a trav6s de sus espacios intersticiales bajo valoree pequenoa del gra­
diente hidrfiulico. Esto es, une formaci6n geol6g1ca puede ser ea!,cal.!, 
ficeda cuando contenga poros interconectados y saturados de ague lo S!:!, 

ficientemente grandes para permitir a trav6e de s{ el movimiento de e­
gua hacia las captaciones de manera que 6stae puedan extraer un caudal 
apreciable y sostenido. 

Si una formeci6n cede su ague, mas no en cantidades signif1cati--
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vas, se le denomina ACIJICLUDO, y si no la libera o no la contiens, 
ACUIFUSD. llnlbas tipos de rormac16n se comportan cOl!llO estratos confina!!_ 
tas cuando se encuentran intercaladas con mantos acu!fsros. 

As!, cuando un acu!rero sa encuentra inmediatamente clebajo da la 
superficie dB le zona de aaturec16n clel suelo (Nivel Fre6tica) de tal 
maclo que el agua cantanida en sus poros sa halla saaet1da Gnicemente a 
la presi6n ati1oar6rica, aa dice que se trate da un ACUIFERü LIBRE, y -
da un ACUIFERD CONFINADO.cuando se encuentra yaciendo entre.un par de 
estratos confinantes da modo qua la carga hidr6ul1ca en cualquiera de 
aua puntos. denOlllinada Nivel P1eZDm6tr1co, sa encuentra por encima del 
techa del aculf ero y. no neceaar1B111Bnte coincide con el nivel frefitico 
que podrla existir s:obZB ese punta. 

~re bitm, existen en Geatecnia una serle ele relaciones elomont!!_ 
les referlÍntes el COllpl.ajo s6lido-agua-a1re cuya aplicaci6n ea ha he-­
cha extensiva a la Geo.tddrolog{a, lo que resulta razonable anta las 1!!!, 
plicaclones conceptuales de toc!D ecu!fero como media necesariamente P!!. 
raao y peiweable. Tales relaciones se enuncian enseguida: 

- Porosidad.- A este :respecta, ea posible apreciar doa tipos de poros.!_ 
dad: Porosidad Total y Porosidad Eficaz. 

En una muestro de roca a suelo, se define la porosidad total, n, CD111D 

le ratlac16n porcent&.lal. que·ex.ista ~ntra el valumen de espacios vacloa, 
Vv• y el volumen total. da la muestra, V0 , que es la sU111a del volumen 
de vacios y el de la rase a611da, V8 • Asl: 

dondB 

Yv 
n • - • 100 

Va 

(5.2) 

La pol'D!lided eficaz. n, l1gade al concepto da egua gravif1cs•, se de­

• El egue en un 111aterial acuifero est6 contenida en tres formas d1fa-­
rentes: 1> agua de retenci6n, 2) agua capilar y J) agua grsvlfica; ad.!_ 
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fine como la relaci6n porcentual entre el volumen de agua grav1fica, 
Ve, v el volumen total de la muestra saturada: 

ne .. ~ • 100 
Ve 

(5.3) 

- Relac16n de Vaclos.- Se define la relación de vac1os, e, como el co­
ciente de1 volumen de vac!os entre el volumen de la fase e6lida exis• 
tentea en una muestre de roca, esto es: 

(5.4) 

- Grado de Saturaci6n, s.- Habitualmente se expresa mediante los cali­
ficativos de seco, mojado, etc.; se derine como la relación pareen---

más, contiene vapor de agua v agua de constituc16n, que es un elemento 
intr!naeco c:te la mol§cula de roca: 

Agua de Retenci6n.- Debido a su car§cter polar, la molécu~a de H20 
ea atra!da v fijada por las irregularidades electr6nicas de los crista 
les. Cierta cantidad de ague es as1 adsorbida por la roca, conocHmda:­
sele como agua de retanci6n o agua de 1mbibici6n, cuvas propiedades f! 
aicas son PIUV diferentes. Está integrada, a su vez, por dos tipos de ~ 
gua: ague higrnsc6pica y agua pelicular. 

Agua Higrosc6pice.- Las partículas de suelo están recubiertas de a­
gua que impregna .los microporos o que penetra por los finos canalicu-­
los, Fo1'mando puntos aislados que se mantienen por fuerzas de adsor--­
ci6n, no pudiendo desplazarse más que en estada de vapor. 

Agua Pelieular.- El agua pelicular rodea las partículas de suela y 
su agua higrosc6pica con una delgada pel!Ctila de algunas Fracciones de 
micra de espesor. Él agua pelicular o de adhesi6n no puede desplazarse 
por gravedad, no transmite la presi6n h1drostática y no puede ser des­
plazada más que por centrifugac16n. 

Agua Capilar.- Se encuen~ra retenida par las fuerzas de capilaridad 
entre los gránulos de la mea. Fuede elevarse por encima de la auperf'i 
cie piezom6trica y mantenerse en equilibrio en los intersticios de les 
roces por act:i6n de la tensi6n superficial. 1ransm1te la presi6n hi...-• 
drost6tica. Existen das tipos de agua capilar: el ague capilar aislada 
o colgada, que no se desplaza bajo la acción de la fuerza de gr d, 
par lo que debiera considerarse como agua de retenci6n, y el 
lar continua a sostenida, que se halla situada en la fr 
del suelo v está sujeta a la acci6n de la 

Hºua Grav!f..1.(:a.- El agua grav!fica r cio que dejan li-
br~ . .J.d°''~,P~:í;a9':;' " ticios suele llamar tambUn a-
qu!l 1 fii':' . ae percolaci6n. úbedece exclusiva--
meote·'ol;¡, ad. Transmite la preai6n hidrastática y 
corístituy substancialmente activa del movimiento del agua 

(i)subtarráne 
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tual entre el volumen de agua, 111&1• contanida en una muestra de roca y 

el voluaen de vaclos de la muestra desecada, por lo que: 

s = ~ • 100 
llv 

(5.5) 

- Contenido de Humedad, w.- Se define CDlllO la relaci6n porcentual del 
peso del agua contenida en una muestrQ de roca, lllw• respecto al paso 
de la muestra desecada a 1os0 c, flla; esttl es: 

(5.6) 

Las proporciones entre valCimenes y entre pesos se relacionan en--
tre el mediante los conceptas de dens,idad, f , paso especifico, 't , V -

gravedad especlf'ica, G. 

Coi:! apt1yo en lea rel.aciones enunciadas, la Geohidrolog!a ha cara.E, 
terizado los siguientes conceptos: 

- Coeficiente de Rendimiento Espec!fico, Sy·- Se define como el volu--
111en de aguac¡ue una unidad de 111Bter1al acu!fero saturado libere por -
acci6n de 1a fuerza de gravedad. Se expresa de manera porcentual: 

Ve 5v =-. 100· 

"º 
(5.7) 

que para el caso de un material saturada coincide con l.a porosidad e­

f'icaz, lle• 

- Coeficiente de Retenc16n Espec!fica, Sr-- Es la relaci6n porcentual 
del volumerl de agua reteni.da en una unidad c~bica de material acu!fe­
ro saturada cuando se samete a la acci6n da la gravedad: 

(5.8) 

donde Vr representa el voi.u.en de egua de retenci6n. 
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Si se considera que el volumen de vacioa de una muestra puede ocu 
paree por agua de retenci6n y por agua grav!fica CVv•Vrt-Ve>• ea tendr6 
entonces que para un material poroso, saturado y sujeto a le presi6n -
atmosf6rica, la µorosidad total es igual a la suma del rendimiento y -
la retenci6n espec!ficos; Esto es: 

(5.9) 

- Coeficiente de Almacenamiento, S.- Se define como al volumen de ague 
que puede ser liberado por un prisma de material ocu{fero de aocci6n 
transvercaL unitaria cuando la carga piezom6trica desciende una uni-­
dad. Pera ecu!feroe libres el coeficiente de almacenamiento ea coinc.!. 
dente con el rendimiento especifico si el drenado ea completo. Para .!! 
cu!feros confinados el coeficiente de almacenamiento no impllca el. -­
drenaje de le eecci6n de material acu{fero mediante la acc16n de l.a -
fuerza gravitatoria, como en el ceso de l.os acu!feros libres, sino -­
que más b1an es el resultado de un par de efectos elásticos: la sali­
da del agua lleva consigo un descenso en la presi6n y el agua que GU!!. 
da en loa poros se dilato por diatensi6n el5Htica, proporcionando as! 
una cierta cantidad de egua; asimismo, la presi6n hi~ront6tica en c1 
terreno disminuye y las capas suprayacentes, d1stendictao; gravitan s_g_ 
bre el esqueleto s6lido del acu!fero, reduciendo el volumen de espa-­
cios vacíos v expulsando cierta cantidad de agua. El coeficiente de -
almacenamiento en.mantos acu!feros librea suela variar entre o.3 y 

0.02, mientras que en mantos confinados fluctúa entre 10-3 y 10-6• 

Teor!a Elemental del Movimiento del Agua Subterrénea. 

El movimiento del agua subterr6nea ccedece a la llamada Ley de -
Carey, cuya validez depende de condiciones precisas relativas tanto a 
les caracter!sticas f!sicas del medio como al car6cter hidréulico del 
flujo; tales condiciones se puntualizan en le existencia de: 1) un m!!_ 
dio homogéneo e is6tropo, 2) un substrato horizontal impermeable y 3) 
un flujo en r~gimen laminar. 
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En 1856 H. Darcy estudi6 en forma experimental al flujo de agua a 
trav6s de una columna de arena, encantr~ndo que el gasto, Q, que pasa 
a través de ella es directamente proporc:i.anal al área de su aecci6n -
transversal, A, y a la magnitud da la cnrga h1dr6ulica, H, e inversa~ 
mente proporcional a la longitud de la columna, L¡ esto es: 

Q==KA H 
L 

(5.10) 

expres16n matem6t1ca que representa el resultado inmediato del experi­
mento original del investigador (3). K es una constante de praporcian.!!. 
lided, ligada a la naturaleza del material granular. Subsecuentemsnte, 
la apl1caci6n de la Primera Ley de la Hidrodinámica (Q=Av) condujo a -
la expresi6n cOl!Wn de la.Lev de Darcy: 

(5.11) 

o bien; 
V a cs.11 1 > 

que es la expresi6n generalizada de la Ley de Darcy para un flujo uni­
dimensional. En ellas (Ecs. 5.11), v representa la velocidad aparente 
de flujo, en cuanto a que est6 referida al 6rea de le secci6n transve.;: 
sel, ocupada tanto por material s6lido coma por espacias libres; la d.!!. 
riveda cBlllbiada de signo, de la carga hidráulica, h, respecto a la lo!!_ 
gitud de flujo, l, corresponde al conceptc de Gradiente Hidráulico, i; 
al signa negativo conviene para que el vector velocidad resulte pasit!. 
va de acuerdo al sentida del flujo, puesta que la diferencial de la 
carga hidráulica ae decrementa en tal sentida. 

En realidad, el agua subterránea circula s6lo a trav6e de loe po­
ros de la roca; por ende, le secci6n real de flujo se halla limitada a 
loe espacias libres, ea decir, e la po:rosidad total, n; as!, la veloc,! 
dad real media, Vm• se expresa como: 

(5.12) 
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M&s aún, puesto que s6lo el agua grav{fica puede circular a tra-­
v~s del material ecu!fero, el espacio Útil para la circulac16n del e-­
gua subterr~nea se reduce de modo que se ve determinado por le porosi­
dad eficaz, ne, dando erigen a la velocidad real efectiva, Ve: 

V ..1_ K 1 e .. ne (5.12 1 ) 

La constante de proporcionalidad CK) se conoce como Coeficiente -
de Permeabilidad de Oarcy y se define coma el volumen de agua grav!fi­
ca que percala durante la unidad de tiempo a través de una secci6n un! 

taria de terrena acu!ferc baja un gradiente. hidráulica unitario. Pre-­
santa unidades de velocidad (L,T-1). Es funci6n del tarnano de los gra­
nos, de la superficie eepec!fic:a de los miemos*• ds la porosidad de la 
roca y de la temperatura del egua. 

Se han desarrollada algunas expresiones que pretenden determinar 
la permeabilidad en funci6n exclusivamente de la ganulometr1a del mat.!!.. 
riel, pero se .ha comprobado que son en general poco confiables a poco 
prAc:tic:ae. 

Los valores de permeabilidad en las rocas fluctúan entre 102 y --

10-9 cm/s. La distinción entre rocas permeables e impermeables se ha -
fijado convencionalmente en 10-7 cm/a. 

La ley de Dercy ~a sido ampliamente verificada y su exactitud es 
actualmente admitida para la mayoría de loa casos de circulac16n de a­
gua subterránea en medios porosos. sus limites de aplicaci6n se encue!!. 
tran determinados por dos tipos de factores de influencia mutua: los -
relativos al flujo, como san la velocidad, el gradiente hidráulico y -
el número de Reynolds; y las relativos a las propiedades del medio po­
roso, como son temperatura. porosidad eficaz y permeabilida~. 

Del concepto de Pemeabilidad conviene derivar el de Transmisibil.! 

* La superficie especifica se refiere al área particular de todos los 
gránulos existentes en una unidad cúbica de material poroso. 
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dad. T, involucrando el espesor del horizonte ecu!fero, b. As! pues, -
la Transmisibi1idad se define como el caudal de egua que fluye a tra-­
ws de un corta transversal de acu!fero de ancho unitario y al tura i-­
gual al espesor saturado, b, bajo un gradiente hidrSulico unitario; m!!_ 
temtíticmaents. la transmisibilidad se expresa como: 

T "' K b (5.13) 

adquiriendo T las unidades de une velocidad por una longitud (L2,r-1). 
Este concepto es de gran utilidad para el estudia del egua subterr6nea 
en acuíferos CtJnf'inados, cuyo caudal se encuentra precisamente determ!, 
nado por la permeabilidad y el espesor del horizonte acu1fero. 

Fundamentos de ls Hidr6ulica de Pozos. 

La Hidrfiul.ica de Pozos se encuentra fundamentada en la ley de Da~ 
cy. Estudia el comportamiento del flujo del agua subterránea hacia las 
obras de captaci6n, particularmente hacia los pozos. 

SJ.rvilindose de la Hidr6ulica de Pozos, diversos investigadores 
han desarrollada tlicnicas de interpretaci6n de pruebas de bombeo con 
objeto de conocer las propiedades hidt'Aulicaa de los ecu1feros, es de­
cir, loe coef'icientes de almacenamiento y trsnsmisihilidad, elementos 
imprescindibles para la resoluci6n de le ecuaci6n fundamental de la 
Geohidrología, cuya aplicaci6n tiene por objeto la cuantificaci6n de -
potenciales acu!feros. 

En la Hi.dr6ulica de Pozos, CDlllD en le Hidráulica General, se dis­
tinguen fundamentalmente dos tipos de flujo: establecida y transitorio. 

Un flujo de agua subterr6nea es establecida o independiente del -
tiempo cuando sus ceracter1sticas permanecen invariables da un instan­
te a otro. Con el fin de mantener e1 estado establecido del flujc, las 
condiciones especificas a lo larga de las fronteras deben permanecer -
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sin variaci6n respecto al tiempo. Si estas condicionas, llamadas cond.!. 
cienes de frontera, no son funci6n del tiempo, el flujo llegará en Gl­
tima instancia a ser establecido aunque inicialmente pueda haberse de-· 
sarrollado en estado no establecido. Cuando se bombea un gasto consta!!. 
te en un pozo que explota un acu!fero de gran axtensi6n, al nivel del 
agua en el pozo descienda hasta alcanzar prácticamente un valor final 
en su abatimiento, llagando as! a la condici6n de flujo establecido. -
Él flujo transitorio, por el contrario, ea aqufil cuyas características 
son dependientas del tiempo. 

Del principio da continuidad aplicado al flujo del agua a través 
de un volumen elemental de medio poroso homog~neo e is6tropo, en comb! 
naci6n con la ley de Darcy, los fundamentos de la Hidráulica y el pri!!. 
cipio de los cuerpos elásticos, se desprende qua el operador de Laple­

ce aplicado a la carga hidráulica, h, es igual al producto de la rela­
ci6n entre el coeficiente de almacenamiento específico, Ss, v el de -­
permeabilidad, K, por la derivada parcial de la carga hidráulica ras-­
pacto al tiempo (11), esto as: 

(5.14) 

En la ecÜaci6n anterior: 

(5.15) 

donde: oC..es el reciproco del m6dulo gruesa de elasticidad del esquel,!!. 
to intergranular y 

~ es la compresibilidad del agua. 

s5 e~ el Coeficiente da Almacenamiento Especifico y se define co­
rno la cantidad de agua que es cedida por una unidad cúbica de acu!fero 
cuando la carga piezom6trica desciende una unidad. Como puede aprecia~ 
se en la ec. 5.15, Ss es la suma de la ccmpresi6n del esqueleto inter­
granular y la expansi6n del agua. 

En el caso especial de un acuífero confinado de espesor b, el ce!!_ 
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fic1enta de almacena:niento*, S, se puede expresar como: 

(5.16) 

v la transmieibilidad, T, como: 

T .. K b , (5.17) 

de mada que 58 /K • S/T y 

(5.18) 

donde S y T se denominan Constantes de Formaci6n del acu!fera confina• 

do. 

Las expresiones 5.14 v.5.18 san las ecuaciones generales del flu­
jo transitcr~o en acu!feros libres y confinedcs.respectlvamenta. 

51 el flujo es establecida, tanta en acu!ferca libree como confi­
nados, le carga hidr6ul1ca es por condici6n, iru:lependiente del tiempo; 
por consiguiente, las expresiones s.14 y 5.16 se reducen a la ecuaci6n 
de laplace: 

(5.19) 

La expresi6n anterior es tambifin aplicable al flujo transitorio -
en acu!feros libres, en virtud de que tanto la compresibilidad del es­
queleto intergranular como la del agua son de relativa insignificancia 
comparadas con el efecto del desplazamiento de la superficie libre, el 
cual afecta el patr6n de flujo. Por consiguiente. en la expresi6n s.14 
si 5s es nulo, tambifin lo serlí Sg/K • ~h/~t. 

Fluja Radial a un Pozo en R6gimen Establecido. 

Cuando se bombea un gasto constante, Q, de un acu1faro confinado 

• El coeficiente de almacenamiento se def ini6 con anter1or1ded. 
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de espesor b cuyas condiciones de frontera son tales que se establece 
un flujo que presenta simetría radial respecta al eje del pozo, de mo­
do que la carga hidr6ulica, h, es constante para todos los puntos de -
cualquier circunferencia de radio r normal v concéntrica a dlcho eje 
(Fig. S.a), el gaeta que pasa a trav~s de cualquier eecci6n cilíndrica 
de las que determinan tales circunferencias y el espesor del acuífero, 
es: 

Q • 2 -vrb K E!!., 
dr 

(5.20) 

Esta ecuación diferencial ordinaria, integrada para la condic16n 
de frontera h = H cuando r = r 8 , conduce a: 

H-h=__g_ 
21l'Kb 

re 
ln­

r 
(5.21) 

donde.la diferencia de la eleva~i6n de la superficie piezGU~trica al.!. 
nicio y durante el bombeo, H - h, se denomina J'.ll:Jatimiento. El abati--;;. 
mienta puede tambl~n expresarse en funci6n de la transmis2bilidad: 

H - h ....!L. ln~ 
21TT r 

(5.21') 

permitiendo el c~l~ula de Q 6 de T, dada uno u otro. 

An§logamente, para el caso de un acu1fe:ro libre (Fig 5.b) se ti!! 
ne que: 

Q 

de donde: 

conduce a: 

/' ·' 

21Tr h K ..!!!l. 
dr 

dh = _Q_ -2::.. ) ... 211' K r 
r 

_:¡_ ln~ 
'f1' K r 
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Figura 5. 

Q cte. 
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1 E11rato Conflnont• . H 
h. 

a} Flujo radial a un pozo complatomente penttranta en un oculfero confinado. 

Q cte. 

. .. 
K . • ·-.H 

h 

.· ...... 

~, ........ .,,,,....,,"'''//,, .... ,,,, .,~, .,,, ,, .... ,,,,,,/, "/ ........ ,,.., ..... ,,,"'V',.~-'"''""'' 
Bao•uto 1-- r ---------- r. --1 ....._ 

2r .. 

b) Flujo radial o un pozo totalmente .,.netranh en un acuiftro libre. 



La ec. 5.23 se obtuvo con apoyo en las hip6tesis de Dupuit, les -
cueles establecen que: 1) el flujo es horizontal, 2) le velocidad es .!:!. 

niforcne respecto a cualquier linee vertical del acu1fero, y 3) la val!!_ 
cidad en la superficie libre es horizontal, lo cual es pr&ctica'M!nte -
cierto para pequeños valores de la pendiente de la superficie libre. -
Por consiguiente, dicha ecuaci6n es imprecisa el describir la cuxva de 
abatimiento en la proximidad irvnediate del pozo, donde la fuerte curv.!!, 
tura da le superficie libre del agua se contrapone a tales hip6tesis. 

Las ecs. 5.21 y 5.23 na proporcionan informaci6n alguna sobre el 
coeficiente de almacenamiento; su aplicaci6n requ.iere de un par de po­
zos de observeci6n situados a diferente distancia del pozo de baat>eo; 
ademtís, no son aplicables a pozos de bombeo parcialmente penetrantes, 
ni a acu{feros en los que existe ser.aiconfinamiento, sistemas que se -­
presentan a menudo en la pr6ctica. 

Ro obstante que les supuestos en los que se basa la deducci6n de 
de las eca. s.21 y 5.23 representan serias restricciones que al pare-­
cer limitan su aplicaci6n en la pr~ctica, las condiciones reales na se 
encuentran ten apartadas de las ideales, de moda que las discrepancias 
entre unas y otras carecen por lo general de significeci6n, dependien­
do naturalmente da au magnitud. 

- Flujo Radial a un Pozo en R~gimen Trenaitorio. 

Charlee v. Theis fu~ quien 1nvestig6 por vez primera este priibla­
ma. Este investigador r.asolvi6 en '1935 la ecuaci6n del flujo radial -~ 
transitorio a un pozo que penetra a un acu1fero confinado de extensi6n 
lateral infinita (El::. 5.18), la cual puede expresarse en funci6n da r 
CDlllo•: 

cuya soluc16n para les condiciones de frontera: 

• Se ha conservado le misma notacL6n ••• 
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U.m h = h0 
,. __ 

y l!m ( r ~ ) • _fl_ 
r-o ~r 211"T' 

y para la cond1ci6n inicial: 

es; 

h(r.O)•ho 

h h _s._ 
= o - 4'1\'T 

cuando t >O, 

cuando t ~o, 

(5.25) 

donde la integral indefinida es funci6n del limite inferior da integr!, 
ci6n 

u • (5.26) 

La integral exponencial de la ec. 5.25, a la que se suele llamar 
con el nombre da Funci6n de Pozo de u y representar con el slmbolo 
W(u), puede desarrollarse mediante une serie convergente, de modo que 
el abatimiento e e = ho - h ) pueda expresarse como: 

Q Q [ u2 u3 
a• ¡mr llJ(u) ~ Wr - 0 .. 5772 - ln u + u - Mt + J.'31 u4 ) 4=4í ... ..... (5.27) 

Le ecuaci6n de Theis (Ec. 5.25} se basa en hip6tesis precisas que 
reprssentan condiciones raramente concurrentes en la realidad, estre-­
chando as! la splicatividad de tal expresi6n; sin embargo, se ha util.!. 
zeda con 6xito razonable en la determinaci6n de las constantes 5 y T -
de aculf eros sometidos a condicionas reales muy pr6ximas las condicio­
ne a hipat6ticas. Tales hip6tesis incluyen: 1) la completa penetraci6n 
dsl. aculfero por el pozo, 2) la ext.ensi6n infinita del acuífero, 3) la 
homogeneidad e isotrop!a del mediD y 4) la remoci6n instant&nea del a­
gua con el abatimiento de la superficie p1ezom6trica. 

Thais desarroll6 adicionalmente un m6todo gr&f ico de euperposi--­
c i6n pare obtener las constantes de formaci6n 5 y T a partir de prue-­
bas de bombeo, esto es, valores de abatimiento contra tiempo. Su epli­
caci6n requiere de un pozo de observaci6n cuya praximid~d el de bombeo 
sea tal, que el nivel piezométrico en el primera se vea opreciablemen-
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te afectado por le extracci6n del gasto Q. en el segundo. 

Este mfitodo se deriva de las ecuaciones 5.26 y 5.27•, cuyo reeco­
modo, atendiendo a la seperaci6n de constantes y variables, conduce a: 

y 

log a a log W(u) + log _g_ 
41TT 

lag ~ ,. log u + lag !!! 
t s 

(5.28) 

(5.29) 

ecuaciones en las que se ha empleado le forma logar1tmica debido al 8!!!. 
plio rango de fluctuaci6n ds las variables. En ambos pares ds axprssi,E. 
nea: 

a ss el abatimiento en el pozo de obaervaci6n debido a le extrac-
ci6n de un gasto constante en el pozo de bombeo; 

Q es el gasto extra1do en el pozo de bombeo; 
T ea el coeficiente de transmisibilidad; 
r es la distancia entre el pozo de bombeo y el pozo de observa-­

ci6n; 
S se el coeficiente de almacenamiento y 

t es el tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo. 

Previamente, mediante la ayuda de la tabla s.a, se prepara en pa­
pal logsr1tmico una gráfica de valores de W(u) contra valores de u, la 
que se conoce como_turve tipd. Enseguida, en papel logarítmico translQ. 
cido da la misma escala c1clica que el anterior, se grafican los valo­
res de a contra los de r2/t, obtenidos mediante la prueba de bombeo 
(curva de campo). 

5i el gasto es constante, de las expresiones anteriores (Ecs.5.28 
y 5.29) se tiene que W(u) es funci6n de u del mismo modo en que a lo 
es de r2/t. f'or lo tanto, mientra~ exista paralelismo entre loa ejes -
coordenados correapondientes,·debe ser posible sobreponer los valores 
de campo a la curva tipo, procurando lograr un ajuste 6ptimo entre am-

• Gbs6rvese la racionalidad de ambas expresiones mediante an6lisis di­
mensional. 
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TABLA 5.a. 

Valoree de la Func16n lil(u). 

u 1.0 2.0 3.D 4.0 5.0 6.0 7.0 a.o 9.0 

D.;219 0.049 0.013 0.0038 0.0011 0.00036 0.00012 o.00003a o.oo 
X 10-1 

1~82 1.22 0.91 O.?O 0.56 o.45 0.3? 0.31 0.26 

X 10-2 4.04 3.35 2.96 2.5a 2.4? 2.30 2.15 2.03 1.92 
. -3 

X .10 6.33 5.64 5.23 4.95 4.73 4.54 4.39 4.26 4.14 

X 10-4 a.63 ?.94 ?.53 7.25 1.02 6.Blt 6.69 6.55 6.44 

X 10-5 10.94 10.24 9.84 9.55 9.:33 . 9.14 B,99 6.86 6.74 

X 10-6 13.24 12.55 12.14 11.05 11.63 11.45 11.29 11.16 11.04 

X 10-? 15.54 14.85 14.44 14.15 13.93 13.75 13.60 13.46 13.34 

X 10-B 17.84 17.15 16.74 16.46 16.23 16.05 15.90 15.?6 15.65 

X 10-9 20.15 19.45 19.05 18.76 18.54 18.35 16.20 18.07 17.95 

x10-10 22.45 21.76 21.35 21.06 20.84 20.66 20.50 20.37 20.25 

X 10-11 24.75 24.06 23.65 23.36 23.14 22.96 22.81 22.67 22.55 

X 10-12 -----27.05 26.36 25.96 25.67 25.44 25.26 2s.11 24.97 24.66 •.. 
X 10-1J 29.36 28.66 28.26 27.9? 27.75 27.56 27.41 27.28 27.16 

X 10-1ft 31.66 30.97 30.56 30.27 30.05 29.87 29.71 29.58 29.46 

X 10-15 33.96 33.27 32.86 32.58 32.35 32.17 32.02 31.88 .,..-31.76 



boa. Entonces, la elecci6n de un punto arbitrario, llamado punto da El!!!, 

pata, dete:rm1na en cada gráfica una pareja ordenada cuyos valoree, al 
ser substituidos en las ece.5.28 y 5.29, permiten obtener le soluci6n 
del sistema, calculándose as! los valoree de los parámetros S y T. 

Jacob introdujo una simplificaci6n a la soluci6n de Theis, e par­
tir de la cual desarroll6 el m~todo que lleva su nombre. De la ecua-~ 
ci6n 5.27, ccnaider6 que para valores pequeños de u Cu l. 0.01) les tér­
minos de la, serie subsecuentes al segundo podr1an ser despreciados en 
raz6n de su rnagni tud relativa, quedando tal expre_si6n como: 

a e _fL. (ln u-1 - ln 1.78) 
411'T 

que expresada en logaritmos comunes queda corno: 

2.3 Q 
a .. -

4'i(T 
lcg 2.25 T t 

r2 s 
(5.30) 

Si es el caso en que se cuenta con un pozo de observaci6n y si 
tanto los coeficientes S y T corno los parámetros q y r son o se manti_!!. 
nen constantes, el abatimiento, a, será entonces s6lc funci6n lineal -
del lcgar!tmo del tiempo; de este modo, la ec. 5.30 puede escribirse -

como: 

a = 0.163 Q log 2.25 T + 
T r25 

0.163 Q log t 
T 

(5.3'\) 

Por consiguiente, las parejas de valores de a y t, obtenidas me­
diánte pruebas de bombeo, determinan puntos que graficados en papel B_!! 

milogar!tmico ( a va log t ) deban ajustarse a una recta. La pendiente -
de la rt:icta, 2.3 Q. /4'1t'T , igualada al valor numl!rico de la diferencia -
en el abatimiento para un ciclo logaritmico, proporciona el valor de -
la t=ansm1sibilidad. Enseguida, el coeficiente de almacenamiento puede 
obtenerse de cualquier punto de la recta y la ecuaci6n 5.31. 

De manera similar, el coeficiente de transmisibilidad puede tam-­
bi6n determinarse a partir de pruebas de bombeo realizadas en la fase 
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de recuperaci6n, le cual principia una vaz que se suspende el bombeo. 
Al respecto, Theis y wenzel propusieron un m6tcdo cuyas ceracter1st1~ 
cae son an~logas al desarrollado por Jacnb, con la salvedad de que no 
se requiere pazo de abservac16n; de este modo: 

a•=~ lag.!. 
41tT t' 

(5.32) 

donde: a es el abatimiento en la fase de recuperaci6n; 
Q es el gasto de bombeo;· 
t es el tiempo contado a partir del inicia del bombeo y 
t• es el tiempo contado a partir de la suspensi6n del bombea. 

La ec. 5.32 ae representa par una l!nea recta en papel eemilaga-­
r!tmico, cuya pendiente permite la cbtenci6n de T. 

Existen algunos factores cuya incidencia invalida frecuentemente 
las hip6tes1s en las que se baaa la abtenci6n de las expresiones del -
flujo radial no establecido antes apuntadas, por la que en tal sentido 
se requiere de especial atenci6n al interpretar pruebas de bombea. Ta­
les factores suelen ser par lo comGn: la recarga procedente de r!os y 
lagos; la recarga por 1nfiltraci6n vertical¡ pendientes significativas 
en la superficie p1ezom6trica y existencia de fronteras impermeables -
relativamente pr6ximes el poza de bombea; pudiendo afectar cada uno de 
los cuales, de una u otra manera, la forma y dimensiones del •cano' :de 
depresi6n formado en torno al pozo. 

Piezometr!a. 

La piezometr1e ea la parte de la Geohidralog!a que se refiere a -
la a~perf icie real o virtual determinada por las cargas hidr6ulicas de 
presi6n y posici6n existentes en cada punto de un ecu!fero. Se basa en 
la medici6n periódica y relativamente s1mult6nee de la pcsic16n del n.!_ 
val estático en diversos puntos (pozos de observaci6n>. debifindose en­
tender par fiivel Est6tic:;o al nivel que alcanza el ague cuando al pozo 
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en el que se hace la observaci6n se encuentra libre de efectos inmedi.!!, 

tos debidos a bombeo. 

La interpretaci6n de infarmaci5n p1ezcrn6trica es punto de partida 

en todo estudio cuantitativo de aguas subterráneas. Se apova en la el~ 

boraci6n de gráficas sumamente útiles, como son: Hidr6grafos de Pozos, 

planos de Profundidad del Nivel EstStico, Elevaci6n del Nivel Est6tico 

y Evoluci6n del Nivel Est~tico. 

- Hidr6grafos de Pozos. 

El hidr6grafo de un pozo es la representaci6n gr6fica del compor­

tamiento de su nivel estStico respecto al tiempo. Este tipo da gráfica 

suele trazarse a partir de lecturas mensuales o bimestrales de la pro­

fundidad del nivel del agua, aunque periodos mayores son tambi~n fre-­

cuentes; cuando una secuencia de observaciones comprende lapsos gene-­

ralmente mayores a un año, ea posible determinar la ocurrencia de re-­

cargas y descargas en el acu1fero, as! como detectar lecturas piezomé­

tricas impropias o err6neas. 

- Planos de Profundidad del Nivel Estático. 

Este tipo de gráfica consiste en el trazo inferido de lineas que 

representan puntos de ipual profundidad del nivel estático. El trazo -

se efectúa sobre uñ alano representativo de la zona acu!fera a partir 

de las lecturas obtenidas en algunas de las captaciones existentes; dg 

b1do e que tales lecturas est~n referidas e la superficie del terreno, 

lea curvas se ven afectadas po;.• la topografía. 

Los planos as1 obtenidos son de gran ayuda para tener idea de la 

profundidad mínima a la que deber~n perforarse nuevos pozos y, en com­

binaci6n con el criterio referente al ab8timiento específico (abati--­

miento por unidad de gasto), seleccionar áreas convenientes de explot~ 

ci6n desde el punto de vista de costas de bombeo. En el caso oarticu-­

ler de acuíferos libres con niveles fre~ticos someros, sirven para de-
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terminar 6reas bajo las cua1es existen descargas por svaporac16n. 

Planos da Elellllci6n del Nivel Est6tico. 

t.a elaborac16n de este tipo de planos requj.ere de la nivelec16n -
diferencial de los puntos donde se lleven a cabo las obserVBciones, a 
fin de contar. si no con la alevaci6n (altura sobre el nivel del mar) 
de los brocales de los pozos da observaci6n. al. menos, con sus cotas -
respecto a un plam:i horizontal de referencia cualquiera. La diferencia 
en~ la cota o elevac16n de un brocal v la correspondiente profundi-­
dad del nivel del agua, proporciona la elevaci6n o cota del nivel set! 
tico para el punta en cuesti6n. Una selecci6n de puntos de observeci6n 
convenientemente distribuidos plilrmite la inferencia de curves de igual 
elevaci6n del nivel estático. :Uaaadas Lineas Equ1potencialas·, sobre -
un plano representativo. Este tipo de gr6fica suele tambi6n conocerse 
como Configurac16n da la Superficie PiezDIDlítri.:ca. 

Al efectuar la configuraci6n, deben tenerse en cuenta las rasgos 
geal6g1cos v de hidrologia superficial, los cuales afectan frecuente-• 
mente la forme de la superficie piezomlítrica. T8111bUin, .daba considera!'.. 
se la disposici6n de los estratos del subsuelo, as! como las caracte-­
r!sticas constructivas da los pozos de observaci6n, con el objeto de .2. 
v~tar mezclar lecturas pertenecientes a estratos acuiferos diferentes. 

Mediante la canf iguraci6n de la supsrf icie piezom~trica se deter­
mina la direcci6n t!el flujo del agua subterr6nea. representado median­
te L!neaa de Corriente, y los val.eres del gradiente hidr6ul1co que ri­
gen su movimiento, asi como zonas de recarga y descarga, efectos de e~ 
platac16n, etc. 

Las lineas equipotenciales y lea líneas de corriente forman la 
que se conoce C01l!10 Red da Flujo, la cual es indispensable para 1a cua!!. 
tif1caci6n del caudal de flujo subterr6neo. Tal cuantificaci6n se basa 
tambi6n en la ley de Darcy y en las carscteristicas hidr6ulicas del a­
cui fero. 
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- Planos da Evoluci6n dal Nivel Estático. 

La elabcraci6n de estos plenos parte de la disposición de un con­
junto de valeres piezomátricos obtenidos de la diferencia entre la pro 
fundidad del nivel est~tico al principio y al fin de un periodo de 
tiempo comGn a todos los puntos de observaci6n (lectura inicial de la 
Prof. al N. E. menos lectura final). Es claro que diferencias posit1-­
vaa indican recuperaci6n del nivel y negativas, abatimiento; embaa se 
deben a la acci6n alterna de carga y descarga de agua en el acu!fero. 

Loa valores as! obtenidos permiten la· inferencia de curvas de i-­
gual evolución del nivel del egua sobre un plano representativo, lo -­
cual hace posible la cuantificaci6n del cambio que experimenta.un acu!, 
fero en su almacenamiento. 

Balance de Aguas Subterráneas. 

El planteamiento del balance de aguas subterráneas se encuentra -
fundamentado en el Principia de la Canservaci6n de la Materia y eatá .2. 
rientado a le determinaci6n del funcionamiento hidráulico de los acu!­
feros tanto como a la cuantificaci6n de sus recargas. 

Existen otros métodos para evaluar la recarga de los acu!faros, -
algunos de ellos basados en la medici6n directa de la infiltraci6n, pi!, 
ro tienen por lo regular altos grados de imprecisión, puesto que invo­
lucran directamente variables hidrológicas como lluvia, escurrimiento 
y evaporación, cuyo orden de magnitud es superior al término que se d.!!_ 
ses cuantificar. La ecuaci6n de balance de aguas subterráneas, por su 
parte, involucra s6lo t6rminos que se encuentran directamente vincula­
dos el sistema y qua guardan en cierto modo independencia respecto e -
los fenómenos o eventos hidrológicos qua ocurren en superficie. 

Le Ley de la Conservaci6n de la Materia aplicada a un acu!fero se 
conoce como Balance de Aguas Subterráneas, el cual establece que para 
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un intervalo de tiempo cualquiera la diferencia entre las entradas y -

salidas de agua es igual al cambio en el almacenamiento. La represent!!_ 
c16n matemAtica de tal enum::iado se denomina Ecuaci6n de Balance y la 
proyecci6n en planta de la parte del acu!fero para la que se hace el -
planteamiento se designa con el nombre da Area de Balance; el limite -
del área de balance circunscribe generalmente a la zona de explotaci6n, 
pero no suele ser coicidente con lea fronteras laterales del acu!fero, 
salvo en aquellos casos en les que por berreras geol6gicas impermea--­
bles dicha firea se circunscriba. 

Lea entradas y salidas a las que se refiere el balance se clasif!. 
can de acuerdo a su naturaleza en: entradas y salidas por flujo subte­
rráneo, recarga vertical, descargas a manantiales y corrientes euperf.!, 
ciales, bombeo, evapotranspiraci6n (en zonas de nivel fre&tic~ somero) 
y demfis conceptos casualmente pertinentes, de modo que la ecuaci6n de 
balance podria expresares generalmente come: 

(5.J.3) 

donde: Eh y Sh representan respectivamente las entradas y salidas por 
flujo subterránea; 

R es la recarga neta por flujo vertical¡ 
D representa la dsecargs a manantiales y corrientes su-­

perficisles en forma de caudal base; 
B representa las extracciones por bombeo; 

Ev representa la evapotranspirac16n, que tiene significa­
do s6lo cuando se trate da scu1feros con nivel fre6ti­
co somero. y 

ll.V es el cambio en al almacenamiento. 

Evidentemente, estos t~rminos deben ser expresados en unidades da 
volumen y evaluados para un mismo periodo de tiempo. La ecuaci6n de b!!_ 
lance depende del intervalo de tiempo seleccionado y de las condicio-­
nes clim~ticas a las que haya estado sometido el acuífero durante esa 
lapso. 
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La aplicaci6n de la ecuaci6n de balunce a un ~rea acu1fera an po!_ 
ticular implica un ccnocimientc previo da algunos dates ralativcs a 
lea obras de captac16n ah! existentes: lccalizaci6n, distribuci6n, le_!l 
turas piezcmétricas peri6dicas en pozos de observaci6n o piloto, hidr~ 
metr1a y. en lo posible, dates constructivos de las obras de captaci6n 
ubicadas en el Srea de balance, especificamente profundidad, ubicaci6n 
de cedazos v corte litol6gico. Ea necesario conocer también, mediante 
le ejecuci6n de pruebas de bombee, los valorea de las propiedades hi-­

dr~ulicas del acuifero, as! como las dimensiones y las fronteras impe!_ 
meablas de éste, aún lea existentes en el interior de 1a zona de per-­
meabi.llded. 

- Entradas y Salidas por Flujo Subterráneo, Eh v Etl· 

Este par de términos son de idéntica naturaleza. Se evalúan de mf!_ 
do semejante par medio de la conf iguraci6n piezom~trica obtenida P.!! 
ra los inatentas inicial y final del intervalo seleccionado, consi­
derando el flujo que transita a través de los canales que integran 
la red de f luja dentro del érea de balance. 

El flujo subterr~neo que pasa entre das lineas de corriente cent.!_ 
guas, las que determinan lo que se conoce como Canal da Flujo, esté 
dado por la ley de Oarcy: 

donde: q representa el gasto; 
T, la tranamisibilidad; 
B, la separaci6n entre lineas de corriente, e 

(5.34) 

i, el gradiente piezom~trico en la secci6n considerada. 

Si se integre esta expresi6n a todos loa canales de f lujc en le· -
~rentare del ~rea de balance, se oatienen los gastos tanto de entr~ 

da como de salida para el instante que corresponde a le configura-­

ci6n empleada. Promediando por separada loa gastos de entrada v de 
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salida obtenidas para les instantes inicial y final del intervalo -
de tiempo considerado y multiplicando ceda promedio por e1 valor 
del. intervalo CAt), se llega a la determineci6n aproximada de les -
vollimenes de entrada y de salida por flujo subterráneo, este es: 

(5.35) 

y 

(5.36) 

donde ~ y L.ts 
los eub!ndices 

representan los gastos de entrada y de salida y les 
o y f indican los instantes inicial y final del i!!. 

tarvalo o periodo da balance; a su vez: 

~ , ~ • f ( T j·· Bj • 1.j) E,S 
j•1 

(5.34 1 ) 

expresi6n donde ne representa el número de canales de flujo cent!!_ 
nidos en el área de balance. 

- Descargas hacia manantiales o corrientes superficiales, D. 

La evaluec16n de este término, cuando tuviere significaci6n, im-­
plica la disponibilidad de registros de estaciones de aforo conve-­
nientemente emplazadas, particularmente en el ceso de corrientes ª.!! 
perFiciales, para las que se precisa le determinaci6n del gasto ba­
se mediante análisis de hidragramas, como se seftal6 oportunamente • 

. - Extracciones por bombeo, a. 

La manera id6nea de cuantificar este término ea mediante los da-­
tos proporcionados por las medidores de caudal, que deberían encon­
trarse instalados en los equipos de bombeo; desafortunadamente, san 
raras las casos de abras de captaci6n de aguas subterráneas que --­
cuentan con tal dispositiva. Ante tal deficiencia, existe una serie 
de mátodas indirectas que permiten estimar las extracciones por bo!!!. 
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beo. Estos métodos suelen basarse por lo general en el aforo del 
caudal de operaci6n da cada pozo, as! como en 1nformac16n proporCi.f!. 
nada par los usuarios: consumo de anerg{a eléctrica o consumo de 
combustible, segGn el caso; tiempo de operaci6n del equipo da bcm-­
beo; superficie y lámina de riego si es el ceso. etc. 

La hidrometr1a de las extracciones de un pozo cualquiera, frecue.!!. 
temente requiere de precisar su caudal de bombeo. Para este prop6s!. 
to, se han dieel'lado dispositivos de aforo como los que involucre el 
Método da le Escuadra o el Método del Orificio (13), aunque en mu-­
chas ocasiones basta s6lo con disponer de un cronómetro y un reci-­
piente de tamefto adecuada. 

Evapotranspiraci6n, Ev• 

La evapatrsnepiraci6n no tiene significado alguno dentro de la e­
cuaci6n de balance sino cuando, tratándose de ecu!feros libres, 
existen áreas con nivel fre6tico somero. En tal case, debe determi­
narse mediante la aplJ.caci6n del concepto da Evaporaci6n real a las 
áreas afectadas, el cual esté sujeto a condiciones pertinentes ta-­
lea como uso y naturaleza del suelo. cubierta vegetal, profundidad 
del nivel freético, régimen da precipitaci6n, etc. 

Ante la dificul~ad inherente a la determinaci6n de la evapora--­
ci6n real, para cuyo cálculo diversos investigadores (3) han pro--­
puesto f6rmulaa emp!ricae pero de aplicación restringida, se opta -
comúnmente, a fin de estimar el valor de este t~rmino, por conside­
rar la lámina de evaporaci6n potencial media afectada por el coefi­
ciente da almacenamiento y extendida a las áreas en cuestión, dado 
que por raz6n conceptual, la evaporaci6n potencial es siempre de m!!, 
yor valor que la real. Sin embargo, un manejo impropio en la aplic.!:!, 
ci6n de este criterio, favorece la incursión de errores de aprecia­
ción seriamente signiricativoa que podr{an invalidar el balance. 

- Cambio en el klmocenasiento,AV. 
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. 
Este t6rmino representa la f luctuac16n volum6trica neta que sufre 

el almacenaje del acu!fero dentro de su lirea de ba,Jance an un inte.!_ 
valo de tiempo dado; Su cálculo se efectGe tomando como base el pl!!_ 
no de evoluci6n piezomátrica que corresponde al intervalo de balan­
ce establecido. El producto del volumen impl!cito sn les lineas de 
igual evoluci6n piezomátrica par el coeficiente de almacenamiento, 
representa la evoluci6n real del cambio en el almacenamiento, de m!!,. 

nera qua áste pueda calcularse aplicando la expresi6n siguiente: 

na 
t.v .. s í: e a1 • h1 > 

1•1 

donde: 5 representa el coeficiente de almacenamiento; 

(5 • .37) 

ª1 ea un elemento de 6rea con evoluci6n piezom6tr1ca h1 y 

na ee el nGinero de elementos de superficie en que ee ha di­

vidido el lirea de balance. 

Cuando no sea posible obtener el valor del coeficiente de almace­
nemiento mediante pruebas de bombeo,. dalle recurrirae a la inferen-­
cia de su valor en func16n de los materiales constitutivos del acu!. 
fero o, en eu defecto, cosidererlo como inc~gnita a despejares en -
un sistB111a simultáneo de ecuaciones de balance. 

Recarga por Flujo Vertical, R. 

Este tlirmino constituye la 1nc6gn1ta de la ecuaci6n de balance, -
da 1118nara que su determ1nac16n representa la soluci6n del balance. 
En realidad, la recarga por flujo vertical no puede obtenerse sino 
e treldie del balance de eguas eubterr6neaa. 

El balance de.aguas subterr6neas planteado para diversos perlados 
permite la estimec16n de la recarga, ofreciendo un punto de apoyo pri­
mario pera planear la explotaci6n del recurso. Una variable importante 
de la que depende indirectamente la recarga le constituye el bombe~ en 
cuento e su magnitud y distribuc16n espacial y temporal. Los efectos -
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que mnbas aspectos del bOlllbeo tienden e provocar an el acu!fero, as! -
como el camportamJ.ento de éste bajo condiciones de explotac16n h1poté­
l1cas, se estudien mediante técnicas de simulec16n que involucran mod.! 
las matemáticos o anal6gicos dieeftados con esos prop6sitos. Tales est!!_ 
dios, que la Geohidrolog1a cataloga como Avanzados o De Preáicci6n, r_2. 

quieren por su naturaleza de un acervo muy completo de datos cuya ob-­
tenci6n il:tlplica periodos da observaci6n gensralmente prolongados, as! 
CDlllO f'ases previas de estudio. 

5.1 Inventarlo de captaciones de Agua Subterránea. 

La zona donde se concentra la explotaci6n de agua subterr6nea se 
localiza en la parc16n central de la zona da estudio, en lo. que es pr,!! 
pi1111ente el Valle del Ria Presidio. Este valle presenta ~arma alargada, 
siguiendo el curso del r1o; es estrecho en la parte alta o inicial y -

notablBlllents m!s.Blllplio hacia le parte final. Mida aproximadamente 33 

. Km de longitud y 6 Va de anchura promedio, de modo que tiene una aupe!: 
f'icie de alrededor de 198 Km2. 

Pera conocer el nóaero y d1str1buci6n de las captaciones de agua 
aubterrénaa en el val1e. se mand6 efectuar un inventario mediante rec,!! 

.rridos de cmapo, los cuales se llevaron a cabo durante el_lapso com--­
pranr:ildo entre Mayo y Octubre da 19'78, asignando a cada aprovechamien­
to une clave para su identif1caci6n posterior. 

El censo revel6 la existencia de 150 obres de captaci6n de agua -
aubterrénea, cuya clasificaci6n d16 las cifras de: 61 pozos. 88 norias 
y 1 aanantlal. Asimismo, del total de aprovechamientos censados, 42 se 
destinan el uso d~stico, 69 al uso agrlcola, 10 al ganadero y 1 al ~ 
industrial. 

Los pazos tienen p:rof unr:ildatles que var!en entre 8 v 60 m y sus e­
quipos de bombeo tienen dimetros que fluc~en entre 2.sz. cm (1 11 ) y 
30.4 cm c12•), encantr5ndose 38 activas y 23 inactivos. Las norias ti.!,. 
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nen profundidades entre 3 y 21 m; 83 se encuentran activas y S inacti-
vae. 

La explotaci6n de agua subterr&nea mediante pozos sa inicio a 
principios de la d&cada 1950-1960, teniendo recientemente un incremen­
ta notable debido a las persistentes sequ1as que se han presentado en 
la regi6n. En el pleno S.5 se presenta la ubicaci6n de los aprovecha-­
mientes censados. 

5.2 Piezometr!a. 

De la informaci6n recopilada mediante el censo, se seleccionaron 
59 aprovechamientos piloto para la observaci6n peri6dica de loa nive~ 
les piezom&tricoa. Como.criterios de selecci6n se conaider6: 1) qua su 
distribuci6n en el ~rea fuera tai que aa cubriera le mayor axtensi6n -
posible¡ 2) que no presentaran dificultad para efectuar los sondeos C.2, 

rrespondientea; 3) que se conociera el tipo de captaci6n y sus caract.!!. 
rtsticae constructivas y 4) que se escogieran preferiblemente pozos, -
porque gracias a la mayor profundidad de penetraci6n en el acuífero 
reflejan con mayor certeza la poeici6n de la superficie piezom~trica. 

La observacl6n del nivel en loa pozos piloto se efectu6 para les 
mases de Mavo, Jul~c, Septiembre y Noviembre de 1978. Asimismo, con o.E, 
jeto de posibilitar la configuraci6n piezom~trica, se corri6 la nivel!!. 
ci6n diferencial de los pozos pilote, de la que se obtuvieren las ele­
vaciones de los brocales referidas al nivel medio del mar. Tanto la e­
levaci6n de los brocales, COlllo las lecturas de profundidad del nivel -
estático pera las meses señalados, se presentan en la tabla 5.2. 

5.2.1 Profundidad del Nivel Estático. 

El conocimiento de la distr1buc16n de loe valores de la profundi­
dad al nivel del ague, es de gran utilidad en le planeaci6n del eprov.!. 
chamiento del egua subterrfinea. 
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NIVELES PIEZOMETRICOS 
VALLE DEL RIO PRESIDIO, EDO. DE SIN ALOA 

A~O 1978 
POZO NO.ele PROF. ALTURA ELEVACIO~ 

JULIO NOVIEMBRE del P02I: de del BROCAL MAYO ,.....,.,~ 

No. ~ BROCAL m m m.s.n.m. 
P. N. E. 10.10 1a.19 a.4o 9.12 19 15.00 0.90 15.670 ELEV. N. E. 5.570 5.480 7.27a 6.550 
P. N. E. 6.35 6.45 4.t.9 4,92 20 11.00 0.58 11.729 ELEV. N.E. 5.379 5.279 7.239 6,809 
P. N, E. 3.44 2.75 0.30 0,70 

21 4.20 0.27 6.488 ELEV. N. E. 3.048 3.738 6.188 5,788 
P. N. E. 9-76 9.93 9.68 9,68 31 45.00 1.03 13.978 ELEV. N.E. 4.218 4.a48 4.298 4.298 
P. N. E. 8.62 8.4a 8.07 8.33 32 30.00 0,68 13.289 ELEV. N. E. 4.669 4.889 5.219 4 959 
P. N. E. 7.?'l 7.62 7.21 7.51 34 29.aO o.9a 14.754 

E;LEV. N. E. 6.984 7.134 7.544 7.244 
P. N. E. 3.22 2-'19 2.67 2-75 37 60.ao a.oo 15.958 ELEV. N. E. 12. 738 12.968 13.288 13,2a8 
P.N. E. 3.2a 2-84 2.51 2.89 40 4.50 o.oo 16.807 ELEV. N. E. 13.6a7 13.967 14-297 13-917 
P.N. E. 3.4a 3-13 2.s:;. 2.95 41 60.aO -0 •. 10 17.216 ELEV. N. E. 13.618 14.a88 14.368 14.268 
P.N. E. 3.44 J.2a 2.98 3.05 42 60.00 0.10 17.713 ELEV. N.E. 14.273 14.513 14. 733 14.663 
P. N. E. ;;.01 2.85 2.53 2.65 44 5.ao 1.oa 16.285 ELEV. N. E. 13.275 13.435 1}.755 13.635 
P. N. E. 4.03 5.05 4.54 4.52 

45 60.ao o.ca 15.41a ELEV. N.E. 1~ 'lnn .,., ,,,., •n 870 •a ª"ª 
P. N. E. 7 nn 7.nt. "'"" "e:.n 

46 9.50 o.oa 15.a72 ELEV. N. E. A.n?:> A.n,., R l,A? 8 472 
P. N. E. 3.78 3-33 2.84 3.16 

53 5.ao o.ao 17.686 ELEV. N.E. 13-"n" 14-356 14-846 14.526 
P. N. E. 3.75 3-26 3.22 3.68 

55 4.50 0.14 19.60a ELEV. N.E. 15.850 16~ 340' 16.380 15.92a 
P. N; E. 3.77 J,10 2.56 3.65 

60 5.ao a.45 19.963 ELEV. N. E. 16.193 16.863 17.GíJJ 16.313 
P. N. E. 3.77 2.97 2.é6 3.62 

62 s.oo 0.21 20.420 ELEV. N. E, 16.650 1?,45a 17.560 16.eoa 
P.N.E. ?.<;A 1 e:.n 1 "º .,, ne; 

65 3.oo -o.ea 20.521 ELEV. N.E. 17 Q41 1A,'l::>1 1A.Q?1 17.471 
P. N. E. 3-4a ?.<;A 2 "" 3.a9 

68 i..oo O.J9 22.605 ELEV. N. E. 19.205 20-025 20.355 19.515 
P. N.E. 3.28 2.::04 2.00 2-92 

69 4.50 o.ca 22.9oa ELEV. N. E. 1q _i:;:m ~n rrn '?n 011:- 19 980 
P. N.E. .,, g2• ? C.? "-""' 3.10 

71 4.50 o.i.1 22.116 ELEV. N.E. .. , "'" ~Q_4q¡:; 1a :;::;;,e 19.a16 
P.N. E. 3.65 ' n• 2.95 J.25 

75 5.50 0.4J 18.804 ELEv. N.E. 1<; 154 1~- 774 15.64<. 15.554 

ABREVIATURAS y SIMBOLOS: Tablo 5.2. 

P.N.E. PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICD EN m Hoja 1/3 
REFERIDA AL NIVEL DEL BROCAL. 

ELEV. N.~ ELEVACIOH DEL NIVEL ESTATICO EN m.1.n.m. FACULTAD OE IKGENlERIA UNA.M. 
TESIS PROFESIONAL • NIVEL DIHAMICO, 

"º""•' Ji;b#r N~llt1r. 



NIVELES PIEZOMETRICOS 
VALLE DEL RIO PRESIDIO, EDO. DE SIN ALOA 

A~O 1978 
POZO No.de PROF. ALTURA ELE'llACION 

CUAm del POix: de del BROCAL MAYO JULIO NOVIEMBRE 
No. BRO,!?AL ~·~ 

m m .. s.n..tn. 

76 4.00 o.,.oo 15.674 P. N. E. J.?O <>.62 2.J6 2.90 
ELEV.N. E. 12.474 13.054 13.314 12. 774 

83 38.00 0.38 14.270 P. N. E. 4.J6 3.87 J.40 3.95 
ELEV. N.E. 9.910 10.400 10.870 10.320 

84 1 44.00 0.10 11.981 P. N. E. 2.J7 2.91 -~.40 2.56 
ELEV. N.E. 9.611 9.071 9.581 9.421 

86 40.00 o.34 11.218 P. N. E. J.40 2.98 2.54 J.15 
ELEV. lt.E. 7.818 8.238 0.678 8.068 

87 21.00 2.66 
P.N. E. 17.Q::>• 4 "'"" 

.. ,.,,,, 4 n-. 
11.293 ELEV.lt.E. -..s;_i;.,?• --¡:;-::-¡:;"" 'J ....... ,_.,.:: .. 

68 e.oo 0.15 12.873 P. N. E. L V> 4.A? 
4 ·"" 

'· .. ., 
ELEV. N.E. 8-573 8.053 8.493 e.493 

89 5.00 0.54 14.055 
P. N. E. t. nn• ,, ª" ".All ~."ln 

ELEV. N. E. "" ncc ... ~"~ ••. ?'i'i 11.">CC 

91 1+0.00 o.30 17.074 
P.N.E. .. "'· .. •" ., R.'J .... , 

ELEV. N. E. 13.934 13.924 14.204 13.924 

93 a.oo o.ro 14.538 P.N. E. 2.66 3.14 3.06 2.92 
ELEV. N.E. 11.872 11.392 11.472 11.612 

95 60.00 1.00 15.100 P.N. E. 2.40 2.93 2.00 2.36 
ELEV.N.E. 12.700 12•170 13.100 12.·140 

100 6.00 1.35 25.548 P. N. E •. s.o4• 3.88 ).56 4.15 
El.EV.N.E. 20.000 21.968 22.288 21.698 

102 10.00 o.4'1 10.771 P. N. E. 5.40 5.50 i..uo 4.41 
ELEV. N.E. 5.371 5.271 6.771 6.361 

103 65.00., 2.00 4.698 P. N.E. 5.44 5.05 3.95 4.55 
El.EV. N.E. -0.742. -0.352 o.74a 0.148 

104 6.oo o.oc 3.510 P.N.E. 4.37 3.76 2.47 3.60 
ELEV. N • .E. -0eHkt .;;a.250 1.040 -o.oso 

106 i..so o.oc 2.988 P. N. E. 3.24 2.15 1.07 2.55 
ELEV. N.E. -0.252 0.838 1 918 D.l+JB 

107 60.00 0.10 9.961 P. N,E. 'i.25 s.10 4.14 4.66 
ELEV. N. E. li.711 4.861 5.821 5.301 

108 60.00 0.31 - P. N.E. 6~-.8 
..,, .,.., .. ~ .... c¡_c;7 

'10.727 
ELEV. N. E. 4-347 4 '·47 " ...... , e; .1c;7 

110 
. - P. N.E. 4.87 i;~1<i ~.43 "1.<:.7 

6.50 o.44 12.690 El..EV. N. E. 7.820 7 540 9-260 s.020 

111 6.70 0.26 12.763 P. N.E. 5.66 4-55 J.5i. 4.00 
ELEV.N. E. 7.103 0.2u 9.22) B,76J 

112 30.00 o.75 14.61i3 P. N.E. 10.38 9.74 B.57 a.ea 
ELEV. N. E. 4 .,,.,. ... nn, 

c_n?~ e; 7<;"< 

113 29.00 1.25 10.012 
P. N.E. ,._ nn• ., "'" 1_nQ " ni. 

ELEV.N.E. " 111? -., """ -¡:¡-:ª"'" ., 07::-

114 25.00 
P.N.E. ,., ..,~ c. -.4 .. ""' l. 40 0.30 9.916 ELEV. N.E. 3.656 3.576 5.926 5.51b 
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NIVELES PI EZOMETRICOS 
VALLE DEL RIO PRESIDIO, EDO. DE SIN ALOA 

ARO 1978 
POZO No.de PROF. ALTURA ELEVACIOf> 

da! P02C de del BROCAL MAYO JULIO 1$EFTIEMSRI NO\/IEMBRE 
No. (:tJ¡\m m BRO~AL m.s.n.m. 

116 a.so o.93 7.072 
P. N. E. "i.n c;.i..n 4 1n 4.10 

ELEV. N. E. 1 'i7? •. fi7? ?.q?? ?.q7? 
p, N. E. t:. na ¡; 1"7 e "4 e; ni; 

117 50.00 1.a6 6.064 ELEV. N.E. _n ri'1k -o • .,n~ o 1174 1.004 

119 60.ClO 1.a1 6.010 P. N. E. 5.34 5.16 3.67 4.07 
ELEV. N. E. 0.670 0.630 2.340 1.940 

121 45.00 1.02. 4.395 
P.N. E. 10-82• 5.41 4.68 4.60 

ELEV. N.E. -6-425 -1.015 -0.285 -0.205 

122 a.oo o.65 6.254 
P.N. E. e;: p,<; e; 7c; 2.eo 4. 3'5 

ELEV. N. E. n.404 1 nn4 "L4c;4 1 .. Gn4 

125 45.00 1.07 3.517 
P. N. E. c;_43 4 70 ~ 45 4.58 

E;LEV. N.E. -1.913 -1.1tl3 0.067 -0.063 

126 30.00 -o.1a 5.9r.2 P.N. E. s.34 4.48 3.30 4.43 
ELEV. N. E. 0.602 1.462 2.642 1.512 

127 12 .• au o.oo 50.1CS P.N.E. 10.00 10.26 8.51 9.76 
ELEV. N. E. 40.106 39.646 41.596 40.346 

130 10.00 o.s3 41.216 P.N. E. 8.0i) 8.JJ 6.25 a.os 
ELEV. N.E. 33.216 32.886 32.966 33.166 

132 4.50 o.oc 10.467 P.N. E. 3.00 2.56 2.19 2.11 
ELEV.N.E. 7 ~1 7.AP.7 P..?77 a .. 3c;7 

133 8.oo 0.41+ 13.880 
P. N.'E •. ., ,,q 2.70 ?.71 :>.56 

ELEV.N. E. -;¡¡:¡ mn 11.•"n 11 •"n 11.>2n 
P. N. E. ~ -~ p, 11 A nn ?.'J<'. 

139 10.00 8.38 1r..795 ELEV. N.E. 6-795 6.685 6.7q5 7-035 

11+1 4.40 o.so 17.281+ 
P. N. E. .. 4q 3_¡;c; ., "n -. mt 

ELEV. N. E. -.-" 794 13.631+ 14.784 14.254 

142 6.50 D.41 13.565 
P.N. E. 4.51 4.81 4.35 4.27 

ELEV. N • .E. 9-055 6.755 9.215 9.295 

144 s;.oo o.75 13.856 
P. N. E. 4.00 J.67 3.12 3.43 

ELEV. N.E. o""" 1n.1 .... 1n 7'<"- 10•426 . 
P. N. E. 

ELEV. N. E. 
P.N;E. 

ELEV. N. E. 
P.N. E. 

E1.EV. N. E. 
P. N. E. 

ELEV. 11. E. 
P.N.E. 

ELEV. N. E. 
P. N.E. 

ELEV. N.E. 
P.N. E. 

ELEV. N. E. 

ABREVIATURAS y SIMBOLOS: Tabla 5.2. 
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El plano 5.2.1 ilustra la configuraci6n de la profundidad del ni­
vel eat~tico en el valle del Rlo Presidio para el mes de ~.ayo de 1976. 
De su distribuci6n se tiene que generalmente los menores valores de -­
profundidad se presentan en la proximidad del cauce del ria y del arr.e, 
yo que desciende desde el poblado de Malpica, increment~ndose hacia 
les partes altas de ambas m~rgenes. En la margen derecha del rio, so-­
bre la parte alta del valle, se presentan profundidades hasta de J m, 
hasta cerca del arroyo alojado entre los poblados de San Francisco y -
Escamillaa; a partir de esta arroyo hacia el sur, el valor de la pro-­
fundidad ae incrementa hasta tomar un valor de 14 m en el §rea de po~ 
zos de abastecimiento del Puerto de Mazatlán; m§s hacia el sur, cerca 
del poblado de Barr6n, la profundidad varia de J m en la proximidad -­
del cauce del río, a 6 m en el pozo No. 108. En la margen izquierda -­
del rio, sobre la porci6n norte del valle, la profundidad varia desde 
2 m en la proximidad del cauce, a 4 m cerca del poblado de El Roble; -
cerca de Villa Uni6n, se increnenta desde 4 m en la cercanía del cauce, 
a 10 m en la parte alta del arroyo que pasa por el mismo poblado; m~s 
hacia el sur, cerca del poblado de El Ltlalamo, se tienen prcfundidades 
entra 4 y 5 m. 

5.2.2 Eleveci6n del Nivel Est!tico. 

A partir de loa· datos de profundidad del nivel est6tico y de ele­
vaci6n de brocal de los pozos piloto, oe obtuvieron las canfiguracio-­
nes del nivel est6tico pera la diversidad de fechas en que se tomaron 
lecturas piezom6tr1cas. Las configuraciones muestran notable similitud 
entre s! debido probahlemente a le brevedad de los intervalos de obse!: 
vaci6n y a la incipiente explotaci6n del acu!ferc. 

En el plano 5.5• es puede apreciar la configuraci6n del nivel es­
t6tico para Mayo de 1978. Se observa que la mayor elevaci6n del nivel 
del agua en el valle, 19 m.s.n.m., se presenta en la parte norte, cer­
ca de Escamillas; el nivel ~Blllinuye siguiendo el curso del rlo hasta 

• úriginalmente, este plano m:uestra la red da flujo, la cual necesari.!!!, 
mente incluye la conf1guraci6n del N. E. (l!neas equipotenciales). 
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alcanzar el nivel del mar entre los poblados de 8arr6n y El WBlamo; un 
poco más al sur, se llegan a presentar elevaciones hasta de 2 m.b.n.m. 
como lo indica el aprovechamiento No. 15. Al sur del poblado da El Ro­
ble se presenta una depras16n da los nivelas definida por la alavac16n 
6 m.s.n.m.; una segunda deprasi6n se observa en la zona da les pozos -
da abastecimiento del Puerto de Mazatlán. Bajo los arroyos que descie.!l 
den hacia el r!o entre los poblados de Villa Uni6n y El Roble, se tie­
nen valores hasta de 12 y 13 m.a.n.m. Finalmente, cerca del poblado de 
La Urraca, la configuraci6n piezom6trica indica una zona de niveles e!!. 
táticos altos en donde la disposici6n da las 11neas equipotencialas S.\!, 

glera la existencia de una alimantac16n al acu1fero. 

La forma de las l!naae equipotenciales no permita establecer con 
claridad el estado de interacci6n acu!fero-corriante superfic'ial. 

5.2.3 Evoluci6n del Nivel Estático. 

De la configuraci6n de evoluci6n del .nivel estático en el acuífe­
ro del valla del Río Presi.dio para el periodo Hayo-Noviembre de 1976 1 

mostrada en al plano 5.2.2, se observan recupeTacionas en el nivel del 
agua. En la porci6n norte del valle, sobre la margen derecha del ria, 
se tuvieron recuperaciones entra 0.1 y 0.5 m y entra -0.2 y 0.5 sobre 
la margen izquierda. En la porci6n sur, entre Villa Uni6n y El Welamo, 
el nivel se recuper6 entre o.a y 2.0 m. De esta manera se refleja el -
comportamiento del nivel debido a la recarga que racib16 el acu1farc -
en el lapso señalado. 

5.3 Hidrometría de las Extracciones de Agua Subterránea. 

Para conocer el volumen de agua extraída anualmente en la zona, -
as! como su distr1.buci6n, se efectuaron aforos en las descargas da las 
captaciones cuya extracci6n se consider6 significativa. Con ello se o!!_ 
tuve también informaci6n pertinente sobre regímenes da oparaci6n, lfim.!. 
nas de riego, tipo y superficie de cultivo, etc. 
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Se encontr6 que en el valle del R!o Presidio la explotaci6n de a­
gua subterr§nea se efect6a con una capacidad instalada de 2.11 m3/s, -
ascendiendo la axtrscci6n anual a 32.93 x 106 m3 mediante 61 pozos y -
88 norias. De la extracci6n anual total, 26 x 106 m3 corresponden a la 
extracci6n que se hace para el abastecimiento del Puerto de Ma~atlfin -
mediante 17 pozos ubicados en el ~rea de El Pozole. Los datos hidromll­
tricos obtenidos se presenten en la tabla 5.3. 

5.4 Pruebas da Bombeo. 

Con el fin de conocer las caracter!eticas hidrodinfimicas del acu!. 
faro, repreeentedas por los coeficientes de transmisibilidad y de elm,!!_ 
cenamiento, se efectuaron 12 pruebas de bombeo en otros tantos pozos. 

El tiempo de duraci6n de las pruebas depandi6 da le necesidad de 
uso del agua por parte de los usuarias de los equipos de bombeo y del 
comportamiento del nivel del agua durante el desarrollo de cada. prueba. 

De las pruebas realizadas, 11 se efectuaron en las fases de abat,! 
mienta y recuperaci6n y 1 en le fase de recuparaci6n solamente. Los 
caudales da bombeo variaron entre a.o y 65.7 lps. 

Las pruebas de bombeo se interpretaron gr~ficamente mediante la -
comparaci6n de las.solucionas te6ricas da la ecuaci6n que gobierna el 
flujo en medios porosos para diversas condiciones de frontera. penetr!_ 
ci6n del pozo en el a.cu!fero y rfigimen de flujo, con el comportamiento 
observado del nivel del egua durante la realizaci6n de las pruebas. Oe 
esta forma, la variaci6n de loa niveles medidos en el propio pozo da -
bombeo se grafic6 en papel semilogar1tm1co. 

Del total de pruebas realizadas, 11 fueron interpretables en le -
fase de abatimiento, 10 en la fase de recuperación y 2 no ruaron inte.!'._ 
pretsbles (fase de recuperaci6n). 
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Tabla 5.3 

EXTRACCtON DE AGUA SUBTERRANEA 
VALLE DEL RIO PRESIDIO, EDO. DE SINALOA 

f 978 Hoja 1/2 

AlJ'lfC1I. CUA- CAUDAL REOIMEff 
E XTRACCION APllOI! CUA· CAUDAL R!<GJ!'EN EXTRACCION H'RCYV. COA· CAUDAL REGIMEN 

E XTRACC.ION 
ÓltO ~ OPE3%~ m8/ollo 

ORO !M.b OP~~,~~ ..,•¡""º DRO ~ °"f!lcioN m1/allo No. No. l.D.1. ~r/oño No. No. l.o.L No. No . 1.0.1. /f/Ao . 
1 .30.3 B,400 916-272.0 26 1. 5 2.920 15 768.n 51 11.0 1.080 42.768.0 
2 26.0 8 400 786 240.0 27 3.0 2.080- 22 464.0 52 10.s 600 30.240~0 

3 63.6. 8,400 1'923,264.0 28 1-2 730 3 153.6 53 13.1 640 ~n • .,., ,_ 

4 55.6 8.400 1 1681. 344 .o '><>' 1.s 1.095 s; q13 .n 54 14.? 960 l.rl """' "' 
5 50.5 8.400 1. 527. 120.0 30 46 o 8 1100 '1•391.040.n 55 12.5 1.008 45 "l<:n n 
6 .39.8 8.400 1'203,552.0 31 63,5 3 360 768 096.0 56 15.0 1 200 64 800.0 
? 76.7 8.400 2 1319.408.0 32 33.5 1 800 217.080.0 57 12.0 720 31.104.0 
8 43.5 8.400 1 1315.440.0 33 31•8 1.920 219 801.0 58 10.0 640 ,:>; 040-0 
9 INAC. 34 35~0 1 800 226.800.0 59 a.o Ql<n 27 ,;4a O 

10 68~6 8.400 2 1074.464.0 35 50.5 1 200 21s;1so.o 60 8.9 672 21.<:"ln .9 
11 '·" n 

f1 4nn 114c;1 <;:>O.O 36 3.5 2.aoo 35 .280.0 61 6.5 '720 22.032.0 
12 ·52.0 8.400 11572,400.0 37 S/E INAC. 62 12.2 864 37. q¡.¡; <l 

13 45-0 8 400 1 1360.800.0 "IR ? l. Al.n ? ?"'"' "' 63 11.s 4 300 181 31:>.n 
14- 37,9 8.400 1 •146 095.D 39 S/E IN•lt:• 61+ 7.8 888 24 935~0 
15 ·Jo.o 8 400. 907 200.0 40 9-0 1 :360 44 .n64.n 65 8.2 672 19 837.4 
16 6? 8 8 400 2 1050.272~0 41 S/E 11\iAC. "-"- 10.s 640 24 192.0 
17 c;n ,e; f\ 400 1'527 120.0 l.? <;/~ '""'" 67 7.9 700 10 <mR .n 
18 ss.2 8 400 1 1759 968.0 4 J 7.8 si.o 17 g71.2 68 s.1 512 14 929.9 
1'l 3 8 2.520 34.473.6 44 S/E lNAC- 6q 12 1 560 24 393.6 
2n INllC. 45 S/E lNAt:. 7f'I 3.5 '7?n 9.07? n 
?1 ... ?o;n :> 7qn.n 46 6.7 720 17.366.4 71 a.a 720 22 809.6 
22 1.7 547 J 350.7 47 10.0 800 ~a.aoo.o 72 ., e; 7?n 10 i.t.n n 
?'\ 1 .? <l2 3qq ,f; 48 12.0 720 31.104.0 7"1 A n /+?fl 1:> ne.: n 
24 2.[] ?t.n 1 ??A 0 49 10.0 840 30 240.0 71. 10.3 500 18 540.0 
?<; 6-? 1 i;on 35 712 o 50 12.0 840 36 21.lB.O 75 13.5 7:?0 34 992-0 

Abreviaturae: INIH.;.- Inactivo. 
S/E .- Sin Equipa de Bambeo. 



APRCN CUA· CAUOM. REGIMEN 

~ da 
No. 

ORO 
0Pf:i:~!1' No. • l.D.a. 

76 9.0 840 
77 7.3 646 
78 S/E INAC. 
79 7.3. 840 

ªº 14.2 640 
61 a.o 512 
Al> INf.\C:, 
A"\ INAC:, 
o.t. T•111r 

AR; INAC:. 

ª" IN"" 
... ., ·A n 2 315 
All 11.Cl 2 190 
89 2.0 1,300 
C!O 6.0 5 110 
91 INAC:. 
92 3.5 3.760 
•n ?.'i 2 190 
q4 INAC. 
gr; lNAC. 
96 7.0 646 
97 a.5 !560 
98 a.o '720 
qq '7 .. ? t:.1.n 

100 i..o 1.460 
Abreviaturas: INAC0 -

S/E •·• 

Tabla 5.3 

EXTRACCION DE AGUA SUBTERRANEA 
\/ALLE DEL RIO PRESIDIO, EDO. DE SINALOA 

1978 

E XTRACCION APRO'l CUA· CAUl>AL RJOGIMEN 
El<TRACCION APROV. CUA- CAUOAL 

~ do ~ m•/olflo 
ORO DPERACON ... ,_ DIID 

No. No. .. .... ~r/o~o No. No_ .. ..•. 
27 216.0 101 4.5 1 825 29.5&5.0 126 28.2 
17,029.4 102 3.2 600 6.912.0 127 1 .o 

103 INl-IC:, 128 1-5 
22.075.2' 104 6.4 900 27.216.0 129 2-5 
42.940.6 105 s.o 2 190 39.420.0 130 ?.5 
14,745.6 106 7.3 720 1a,921.6 1}1 S/E 

107 S/E INAG. 1'l~ 13.0 
106 S/E lNAC. 133 
109 e.o 400 11,520.0 ""· ?.n 

110 6.2 360 8.035.2 ..... S/E: ... S/E 4.300.0 ... .: "n 
.66 6?2.0 112 S/E: INAC:. ... ., r:.¡¡:: 

93 a19.5 113 30.0 3.430 370.440.0 1 .. A 'L? 

9 360.0 114 INAC. 139 2.0 

110 376.0 115 INAC:. 11.n ¡:;¡¡: 

116 2.0 905 6.516.0 14"1 6.7 
47.628.0 117 10.a 800 54.144.0 142 S/E 
59.130,0 116 38.0 1.~40 196.992.0 11..~ •Ln 

11q 4Í, A <t.n •n'>t.?~Q., 144 4.5 
120 45.2 720 117.156.4 11.s; ? n 

16.329.6 W1 32.5 560 65.520,0 14"- Clt:' 

17.136.0 122 7.o 2.190 55.186.0 11.7 <:Ir: 

20. 736.0 123 85.0 2.2eo 697.680.0 ~'"' "n 
16 l;IUI 8 124 J0.6 1 440 158.630.4 14Q ~n n 

21 024.0 125 65.7 640 151.372.8 150 2.0 
Inactivo, Capacidad Instalada: 
!:iin Ei¡uioo de Bombeo Valumen Anual Extraido1 

ttoja 212 
REGIMEN 

EllTllACCION 
oi¡if J.c1or< m11/afto r ofto 

900 91.368.0 

""" 1 R'7? .0 

365 1 911.n 
1 460 13 .11..n n 

360 9 7-;>n.n 
1 095.0 

1 200 56 160.D 
INAC: 
., non ? .,.,,. " 

a '1<:n.n 
i.nn l. .,,.,n .11 

,.,.,,... 
1 ncc ... ~ ... '· 
4_ """ 

31 .... .,_ n 
T•.r .... 

"'"' A. <:R .. ? 

INAC. 
? ~<>n "!q •.~>n n 

1Atl ? ''"" n 
?'In s; ?t;i; .n 

? "'"-~ n 

TMar._ 

1 nq ... "'-" f'H';~ n 

1 nnn .. ., o..<>n n 

8.760 63.072,0 
2.11 m;)/eag. 

32 •933.555 ml 



En las curvas Log.Ti9111po vs Abatimiento obtenidas da les prue~ 
bas de bombeo, fu6 posible en la mayorla de les cesas definir un tramo 
recta que permiti6 la aplicaci6n del mi:itodo simplificado de e.E. Jaccb 
e la soluci6n de la ecuaci6n general del flujo en medios porosos. Su 

expres16n para cbserveciones del nivel dinmnico en el propio pozo de -
bombeo tiene la expresi6n siguiente: 

donde: T 

Q 
tu 

es la 

T ,. 0.183 Q 
As 

transm1sibilidad en la parte del 
cuentra alojado el cedazo, en m2/s. 
es el gasto tia bcmbeo, en m3/s. 
es ls pendiente de la recta de ajuste, 

acuífero dende se ea 

en m/ciclc. 

En las figuras 5.4.1 y 5.4.2 se ha incluido la 1nterpretac16n de 
algunas pruebas de bombee y en la table 5.4 el resumen da resultados -
de las pruebas efectuadas. El coeficiente de transmisibilidad adquiere 
valeres dssde 2.J x 10-4 hasta 10.s x 10-2 m2/s, ccn caudales especif.!. 

cas entre 0.57 y 41.85 lps/m. 

El inconveniente del mEtada eirnplificado de Jacab ea que no pro~ 
porciona informaci6n alguna sobre el coaficienta.de almacenamiento, P.!!. 
ro no fu~ posible ejecutar al menos una prueba en que se dispusiera de 
pozo de observac16n .• Este par~metro será· inf'erido posteriormente en 
func16n de los materiales constitutivos del acu!fero. 

5.5 Balance de Aguas Subterr~neas. 

La brevedad del periodo de tiempo programada para la observación 
de los niveles piezom~tricos (Mayo-Noviembre de 1978). 1mpidi6 el plél!l 
teamienta del balance de aguas subterr&neas para un año hidrol6gico -­
completo; sin embargo, ante tal situaci6n, se fij6 el balance para el 
lapso Mayo-Woviembre de 1978, pretendiendo determinar, al menos, el ª.!. 
den de magnitud de la recarga Que presumiblemente recibi6 el acuifaro 
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0.50 11.9!1 
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1.00 12.18 
2.00 12.29 
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4.00 124' 
8.00 12.48 •.oo U!.113 
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15.00 12.62 
30.00 ·~.69 

uoo •2 77 
eo.oo 12.82 

""·""' 1291 
120.00 12.94 
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18000 12.92 
2K).OO 12 90 
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390.00 
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·- .00 
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Tabla 5.4 

RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO 
VALLE DEL RIO PRESIDIO, EDO. DE SINALOA 

1978 

PROFUNOIOAO DURACION DE LA PRUE DIAMETRO PROF. Da PROF. DEL CAUDAL 'CAUDAL TABAT. TREC. BA DE BOMBEO (hrs)- DE DESCARGA N.ESTATICC N.DINAMICO ESPECIFICO 
(m) ABAT. RE CU P. (cm) (ml (m) ( Lp.s.) (l.p.s./m) 10-3~199 10-lln/fMg. 

45.00 7.0 2.5 20.32 10.90 11.62 63.20 41.85 '105.00 98.00 

30.00 6.0 3.0 15.24 e.Ge 12.92 JJ.50 7.98 1?.00 21.90 

JO.eo e.o 1.0 2s.i.o e.4a 11.50 31.eO 10.60 50.60 106.00 

29.00 a.o 2.0 15.24 7.77 12.20 35.00 7.94 2.90 ?.90 

21.00 "·º 2.5 10.16 4.61 18.6e a.oo o.s? 0.23 N. I. 

so.oc a.o 3.0 15.24 4 .• 21 15.85 19.40 1.70 4.33 2.45 

"º·ºº e.o 4.0 20.32 4.oo 9.21 45.50 B.99 a.41 10.40 

60.00 6.0 1.5 20.32 2.ee 12.95 i.i..eo 4.5 11.60 10.60 

42.00 . 2.0 20.32 3.26 1?.56 45.20 2.39 

20.00 a.o 1.5 15.24 s.46 9.30 30.60 a.14 2e.10 29.90 

45.00 6.0 2,5 20.32 4.65 e.52 65.70 17.06 34.40 29.70 

1e.oo e.a 1.0 10.16 6.54 14,23 10.00 1.?? 0.62 N. I. 

OBSEllVACION• EL CAUDAL ESPECIFICO SE OBTUVO CONSIDERANDO EL ABATIMIENTO 
REGISTRADO A LOS IBO MINUTOS DESPUES DE INICIAR EL BOMBEO. 

ME TODO 
DE ·. 

INTERPRETACO-
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.Jacob 

.Jacob 

Jacob 

.Jacob 
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Jacab 

Jacob 

Jacob 

Jacab 

Jacob 



del valle durante la &poca h6meda del año. 

La ecuaci6n de balance de aguas subterráneas está representada -
por la expresi6n siguiente: 

~ + R - sh - o - B - Ev .. Av 

la. que oportunamente se analiz6 en la parte te6rica de este capítulo. 
Su aplicaci6n hizo necesario estimar el coeficiente de almacel1allliento, 
es! como el de transmisibilidad en el caso de aquellos canales de flu­
jo donde el valor de este par§metro ne result6 muy osteneible. 

Con el objeto de simplificar la evaluaci6n de la racarga, ct1nvino 
efectuar ciertas considera~ion~s relativas e la signlficaci6n qua alg.!:!_ 
.noa t~rminos de la ecuaci6n da balance tienen en este caao particular: 

a).- El volumen de evapotranspiraci6n, aunque no es del todo nulo, se 
co.nsider6 despreciable debido a que el nivel del. agua es muy s=ero s,é. 
lo en §reas reducidas y a que el balance se establece para la ~µoca h.!1_ 
m.eda del año, esto es, cuando los efectos evaporativos sobre las agues 
propiamente subterráneas son un tonto reducidos. 

b).- Las extracciones por bombeo para uso agrícola se consideraron ta!!!. 

bién despreciables ante la aigniYicativa reducción de estas demanrlas -
durante lu época hGmeda del año. Por el contrario, el bombeo de agua -
para ~eo dom~stico como el que se efectúa para e1 abastecimiento del 
Puerto de Mazatlán, no puede ser despreciado. 

e).- La descarga del acu!fero a manantiales y corrientes superficiales 
se consider6 tarab16n como nula, ya que, por una parte, los prir.•eros -­
son prácticamente inexistentea y, por otra, si bien no ful posible pr_g_ 
cisar el mecanismo de interacci6n acu!fero-corriente superficia1, es • 

obvia la tendencia de la corriente {R!o Presidio) e comportarse como -
influente durante la época húmeda de! año. 
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Estas consideraciones se basaran en un criterio conservador, que 
debe ref lejarae on le ecuac16n de balance par la 1nducci6n de un valar 
mínimo de la recarga. 

Lea entradas y salidas par flujo horizontal subterráneo se obtu-­
vi eran de la red de flujo correspondiente a los meses de Mayo (Plano -
5.5) y Noviembre de 1978, ea decir, el inicio y al final del intervalo 
de balance, resultando valares de 5.04 y 6.52 x 106 m3 respectivamente 

(Tabla 5.5.1). 

Las extracciones par bombea se calcularon en func16n del caudal 
de las pozas de abastecimiento de agua del Puerto de Mazatlán y del iJl 

tervalo de balance, sin considerar variaciones estacionales. Se obtuvo 
un valor de 13.12 x 106 m3 (Tabla 5.5.2). 

Finalmente, el cambio en el almacenamiento se calcul6 e partir de 
la canfigurec16n de evoluc16n del nivel estática correspondiente el ir!, 
tervalo de balance (Plano 5.2), considerando un valor de 0.09 para el 
coeficiente de almacenaje, que es del arden al que por lo regular pre­
sentan los acu1feros libres, como lo es el caso presente. Se obtuvo as! 
un valor de 5.03 x 106 m3 (Tabla 5.5.3). 

Por la tanta, substituyendo en la ecuaci6n de balance, expresada 
en millones de metros cGbicoe C1a6 m3), los valores obtenidos de acue!. 
do a las condiciones establecidas, se tiene que: 

5.04 + R - 6.52 - 13.12 = 5.03 

de donde resulte un valor de 19.6) x 106 m3 pare la recarga vertical -
que tuvo lugar en el periodo Mayo-Noviembre de 1978, Rt la que proce­
de rundamentalmente de la infiltraci6n del agua de lluvia y muy proba­
blemente del escurrimiento del r!o. 
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TABLA s.s.1 

CALCt.!LO DE ENTRAOH.5 V SALIDAS POR FLUJO HORIZONTAL 5UBTERRANEO. 

MAVO - NOVIEMBRE DE 1978 

CANAL TRANSMISIBILIDAD uR/.IDIENTE kNCHO CAUDAL 
HIORAU~ICü 

10-3 m2/s 10- 103 m 10-3 m3/a 

Entradas (Mayo da 1978): 
E1 14.0 1.82 1.05 26.75 
E2 26.2 1.67 1.00 43.75 
E3 26.2 2.10 2.30 126.55 
E4 14.0 2.00 1.70 47.60 
ES 4.7 2.85 2.30 30.81 
E6 4.7 1.33 1.40 8.75 

Suma. . . . . . . . • . . . . . . . . . . 284.21 
Salidas (Mayo de 1978): 

51 32.5 2.86 2.50 232.38 
52 29.3 1.33 1.30 50.66 
53 19.3 1.54 1 • .35 40.12 
54 9.4 2.50 1.15 27.02 
55 3.4 2.86 0.40 3.89 
56 10.1 1.08 1.eo 19.63 

Suma._ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373.70 
· Entradas {Noviembre de 1978): 

E1 14.0 2.00 1.20 :'3.60 
E2 26.2 2 .. 11 1.30 71.87' 
E3 26.2 3.33 1.90 165.77 
E4 14.0 2.86 1.65 60.07 
ES 4.? 2.50 2.20 25.85 
E6 4.7 1.43 1.10 ?.39 

Suma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364.55 

l:ialidas (l\icviembre ·de 1978): 
51 32.5 J.63 2.25 265.44 
52 29~3 2.11 1.60 98.92 
53 19.3 2.00 1.05 40.53 
54 9.4 2.JS 1.45 32.03 
55 3.4 2.86 0.30 2.92 
S6 10.1 1.00 2.40 24.24 

Suma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464.08 

Eh= 1/2 ( (¡Eo + QEf )At y sh = 112 C Libo+ L!sr >~t 

Eh= 1/2 ( 0.284+ 0.364) m3/s x 15.552 x 106 a= 5.04 x 106 m3. 

sh = 1/2 < a. 374 + o.464 > m3/s x 15.552 X 106 S = 6.52 X 106 m3. 



TABl.A s.s.2 

CALCULO DE LAS EXTRACCIONES POR BOMBEO. 
MAYO- NOVIé>ISRE DE 19?8. 

No. de Captaciones (Abastecimiento del Puerto de Mazatl~n) •• 17 Pozos• 

Gasto Total de Operaci6n •••••••••• -. • 0.844 m3/e. 

Intervalo de Balance ( 6 meses ). • • • • • • • • • • 15.552 x 106 s. 

• Incluye los Apl."Ovs. Nos. 1 - 18, excepto el No. 9 (Tabla 5.3). 

TABLA 5.5.3 

CALCULO DEL CAMBIO EN EL AL.1'1ACENAl'-1IENTO. 

·MAYO- NOVIEMBRE DE 1978. 

ELEMENTO DE AREA AREA EVOLUCION 
PIEZOMETRICA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

Suma 

na 

106m2 

1.24 
6.80 

11.40 
3.72 

25.12 
4.08 
3.78 
a.48 
9.16 
6.66 

10.52 
8.28 
1.eo 

93.04 

ID 

-0.25 
-0.10 

0.10 
0.15 
O.JO 
o.so 
0.60 
o.ao 
o.as 
0.90 
1.20 
1.60 
1.85 

CAMBIO EN EL 
l-ILMACENAMIENTO• 

1o6m3 

-0.028 
-o.061. 

0.'103 
o.oso 
0.678 
0.184 
0.204 
0.0:35 
0.701 
0.540 
1.136 
1.192 
0.300 

5.034 

AV= S 2:; (aj_•Ah1) 
1=1 

•Para 5 .. 0.09 



VI e o N e L u 5 I o N E 5 V R E e o M E N o A e I o N E 5 • 

Conclus1ones. 

a) La precipitaci6n medie anual var1a desde ?OOmm, en le proximidad 
de la l!nea costera, hasta 1,50Dmm, en las inmediaciones da la Sie­
rra Madre Occidental. La disposici6n de la Sierra Espinaz.1.1 úti'- ui&­

bl.o respecto a la porc16n de la Sierra Madre Occidental alojada en 
la vecindad de la zona de estudio, ejerce una influencia notable en 
la distr1buci6n superficial de la lluvia. Es posible diferenciar, -
aunque no muy claramente, la ocurrencia de un par de periodos de -­

precipitaci6n durante el año: el de Verano, de Junio a Octubre, en 
ei que ocurre entre 73 y 93% de la lluvia anual, y el de Dtoño-In-­
v:isrno, en Noviembre y Diciembre, en el que la precipi tac Hin qua a­
contece representa entre 2 y 10% de la anual, correspondiendo.los -
porcentajes complementarios a· la lluvia que ocurre en los meaes de 
Eriero a Mayo. La incidencia cicl6nica es un factor importante que ~ 
fecta la precipitaci5n en el Ver3no; las lluvias en Otoño-Invierno 
se deben al choque de masas de aire cargadas de vapor de agua prov~ 
nientes de zonas tropicales,· con las masas de aire que se despren-­
dsn de la corriente fr!a conocida como «jet>, la que por mecanismos 

aún desconocidos se desplaza. hacia los tr6picos a finales de Otoño. 

b) El R!o Presidio descarga durante la fase de recesi6n un vo1umen -
· comprendido entre 7.5 y 14 x 106 m3 de un volumen potencial dispon! 
ble que varia entre 14 y 17 x 106 m3. Estos valores fueron obteni"­

dos mediante el análisis de hidrogramas de gastos medios diarios a­
~oradoa por la estac16n hidrtnn~trica 5iqueros para los periodos en 
que, de acuerdo al estudio pluviométrico, la precipitaci6n fué me-­
dia y escasa. 5i.n embargo, ante la inexistencia de estaciones de a­
foro en le proximidad de la desemboceidura del r!o y debido a la ubi 
caci6n de la citada estaci6n hidrom~trica, donde el ria inicia su -
incursi6n en la planicie costera, tales valores son s6lo válidos p~ 
ra aquel sector de cuenca definido por el punto de emplazamiento de 
la estaci6n y, aunque son necesarios, son a la vez insuficientes pa 
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ra determinar el funcionamiento del ecu1fero del valle en cuanto e 
su relaci6n con la corriente superficial. Esto significa que la in­
suficiencia de datos hidrom~tricos no permiti6 efectuar le determi­
naci6n del balance hidrol6gico para el tramo fluvial alojado en la 
planicie costera. 

c) El acuífero del valle del R{o Presidio está constituido por dep6-
sitos granulares. Tanto su basamento como sus fronteras laterales -
están constituidas por roces !gneas generalmente impermeables, pu-­
diendo presentar permeabilidad secundaria por fracturam!ento. Estos 
dep6sitos pertenecen al Cuaternario y corresponden a la unidad con~ 
cida como Llanuras Oeltaicas, formada principalmente por sedimentos 

arenosos, gravosos y arcillosos de origen fluvial, escasamente ce-­
mentados y elevadamente permeables. 

d) La calidad del ague subterr~neo en la zona es, en general, buena. 
De acuerdo a los resultados obtenidos de los análisis qu!micos, el 
contenido de Sólidos Totales Disueltas es menor a 1,000 mg/l, a ex­
cepción de algunas muestras en las que la concentración i6nica to-­
tal resultó notablemente superior; estas muestras corresponden a -­
captaciones alojadas en la proximidad de la línea litoral. Geoqu{ml, 
camente, la familia predominante de agua es la s6dico-bicarbonatada, 
lo que indica su contacto con detritos de rocas de origen volcánico 
y su infiltración reciente. 

e) Mediante el censo de captaciones de agua subtarr§nea se detectó -

la existencia de 61 pozos, 88 norias y un manantial; de estos 150 -

aprovechamientos, 42 se destinan al uso dcm~stico, 69 al uso agr!cf!. 
la, 10 al ganadero y uno al industrial, habiéndose encontrado inac­
tivos los 2B restantes. Loe pozcs tienen profundidades que var!an -
entre 8 y 60 m, mientras qua las norias presentan profundidades en­
tre 3 y 21 m. 

~) La profundidad del nivel estático es en general muy sC111era, ya -­
que varia de 2 a 10 m, adquiriendo los valoras menores en la proxi-
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midad ce ambas m~rgenes del r!o, as! como de la linea de costa, y -
los mayores en las cabeceras del val1e. La configuración del nivel 

est6tico indice elevaciones entre 19 msnm y 2 mbnm, presentándose -

los valores m§s elevados tambi~n en las cabeceras c!:al valle, lo que 

sugiere la ocurrencia de alimentaciones al acuífero en estos sitios; 

en la margen izquierda del río, cerca del poblado da 8arr6n, la su­

perficie piezom~trica se encuentra bajo el nivel del mar; existen, 

además, un par de conos de depresi6n del nivel del agua: uno de -

ellos, inducido por bo!Ilbeo permanente, se encuentra situada b8jo el 

campo ce pozos que abastecen de agua al Puerta de ~:Czatl§n, y el o­

tro, ce menor importancia, se encuentra al sur del poblado de El Ro 

ble. La rorma de las curvas equipotenciales no pernitió inferir el 

estado ce la relación hidráulica existente entre el acuífero y el -

río. tas observaciones anteriores, tanto las que ss refieran e pro­

fundidad como a elev;ición del nivel estático, se basaron en lectu­

ras piez¡;;métricas efectuadas en el sistema de pazos piloto durante 

el mes dl! l~ayo de 1978. ?or otra parte, la evalucián del nivel E!st.§. 

ticc pera el periodo 1·:ayo-fJoviembre C:e 1978 presenta ::-ecuperaciones 

que en'f;eneral var!an entre O.O y 2.0 m, reflejando la recarga que 

recibi6 el acuífero en ese lapso. 

,g) La extracción de agua subterránea en el valle fué de 33 x 106 m3 

para el año de 1978, de la que 26 x 106 m3 corresponden al abastec.!_ 

miento del Puerto de ~.azatlán. 

h) La brevedad del periodo de observaciones piezométricas impidió el 

planteamiento del balance de aguas subterráneas para un afio hidrol~ 

gico c~leto; sin embargo, el balance fu~ planteado para el inter­

valo Mayo-fvoviembre de 1978, con el Fin de conocer al menos la re­

carga que recibió el acu!fero durante la ~poca hGmeda de dicho año, 

resulta~éo un valor de 20 x 106 m3. La recarga procede fundamental­

mente da la infiltración directa del agua de lluvia, as! como de -­

los escurrimientos del r!o, sobre todo durante la época de crecien­

tes. 
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Recomendaciones. 

a) Proseguir la observaci6n sistem~tica del nivel est~tico en los P.!!, 

zos propuestos como piloto. con el objeto de llevar el control de -
la evoluci6n da la superficie piezamétrica y apoyar estudios poste­

riores. 

b) Estudiar la factibilidad de instalar una estaci6n hidrométrica en 

algún punto del r1o en la proximidad de su desembocadura (sugestiv_!! 

mente entre Villa Uni6n y El wa1amo). Los registros de aforo qua de 
ah1 se obtengan, en corijunci6n con los que aporta la eataci6n hidr,g_ 

métrica Siqueros, permitlr1an el planteamiento del balance hidrol6-

gico correspondiente al valle del R1o Presidio; adicionalm.ente, se­

r!a necesarlo conocer la hidrometria de las derivaciones del r1o en 
el tramo alojado en el vall.e, hacia unidades de riego establecidas 

en zonas marginales v unidades pisc!colas en lagunas litorales. Sea 

o no factible la instalaci6n, convendr!a colocar .das a tres escalas 
distribuidas en el tramo fluvial del valle de manera que, ligadas a 

la nivelaci6n del sistema da pozos piloto, apoyen la configuraci6n 

de la superficie piezam~trica. 

c) Realizar estudios geof!siccs de prospecci6n o, si_es factible, -­

perforar pozos exploratorios con el fin de precisar la litolog1a -­

del acuifero; algunos de estos pozos pod:r1an servir, a la vez, como 
puntos de observaci6n en la ejecuci6n de prueba~ de bombea para de­

terminar las propiedades hidr§ulicas del acuífero. 

d) Ne debe intensificarse la explotaci6n de agua subterránea en la -

franja litoral del valle en un ancho de 3 t'm, con objete.de evitar 
inducir la intrúai6n de agua de mar. En las captaciones ah! existe_!l 

tea se recomienda efectuar un muestreo anual, preferiblemente dura_!l 
te el estiaje, con el fin de conocer la evoluci6n de la calidad del 

agua mediante análisis qu1micca. 

e) En caso de ser necesario incrementar la extracci6n anual de agua 
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subterr~nea en el valle y a reserve de lo que estudios posteriores 

señalen al respecta, na es recomendable hacerla en una cantidad ma­
yar a 15 x 106 m3; de otra manera se correría el riesgo de inducir 

efectos nocivos en el acuífero. Obviamente que los sitios que se e­

lijan para emplazar nuevos pozos o los que se acondicionen para in­

tensificar la extracci6n, deben ser distintos a los que se refiere 
el inciso anterior. 
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