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I INTRODUCCION.,

El desarrollo sociceconfmica de una regifn, o de un pafs, ests en
gean parte fundamentado en la rigueza de los recursos naturales gue po
sege. Para lograr gque tal desarrblla eea sﬁlidq y armfinica, es indispen.
sable adecuar, en funcifin de necesidades bien definidas, una burrecta
planeaciﬁn del aprovechamisnto de los recursos naturales existsntes, -
para 1o cual se requiere tener conccimiento de éstos.

£1 agua, comg recursa natural, juega un papel de gran trascenden-
cia al constituir el elemento satisfactor de las necesidades primarias
del hombre, siehdu 2 la vez un condiclionante fundamental del desafro--
llo de sus actividades econdmicas. ‘

Dal prppﬁsitn de planificer adecuadamente el uso y aprovechamien-
to de este‘recursn, surge la necesidad elemental de conocer no s8lo su
cuant{a, sino también su distribucifn.

(33 agué continental, en cuanto s su forma de ocurrencia, se ha =
clasificado comlnmente en superficial y subterrfnes, siendo su cuantia

a nivel nacional como se indica em el siguiente cuadro:

Escurrimiento Superficial en la Rapdblica Mexicana*:

Vertiente: 3 . Escurrimiento rnual Fromedio. Pie.
‘ S (106 m3> v
Océano Atléntico. 250,927 ‘ 60.9 %
Océano Pacifico. 157,148 T 3861 % .
Interior. : 3,944 : 1.0 %
TOTAL 412,019 , 100.0 %

Existencia de Agua Subterrfnea en la Repdblica Mexicana*:

Volumen No Renovable (Almac. 0-100m de Prof.). 110,350 x 106 m3.
Yolumen Renovable {Recarga Medias Anuasl), 31,000 x 1c6 m3.

* pPlan Nacional HidrSulico 1981, SARH, CPNH, 1981.




Sin gmbargo, la distribucifin geogr&fica del recurso no es, en ge-
neral, acorde con la distribucién de los centros o &reas de demandga, -
dando lugar a que mientras en algunas reglones las fuentes de aguas son
lo suficientemente bastas y abundantes, en otras son insuficigntes y -
escasas para satisfacer las demandas impuestas por las condiciones lo-
cales de gesarrollo. Tal insuficiencia o escasez suele ser causa fre--
cuente de irracionalidad en la explotacifin de las aguas tanto de natu-
raleza superficial comgo subterrénea.

La explotacifin irracional de coirientes superficliales pusde afec-
tar la recarga gque de ellss reciben los acuifercs adyscentes, asi como
disminuir la disponibilidad de agus en sitios subsecuentes; por otra -
parte, cuasndo se trate de almacenamientos como los de lagos y lagunas,
puede producirse su agotamiento, lo gque susle venir aparejado‘al dete-

rioro progresiva de la celidad del agua. Anélogamente, la sobreasxplota

cifn sostenide de un acuffero puede provocar el agotemiento irraversi-
ble de su almacenaje, el abatimiento graduai del nivel del agua.y 1l =

intrusifin de agua marina en el caso de acufferas costeros, ademfs de -

la pérdide de sportscién haciz rios, lagos, manantiales o acu{feros ag

yacentes.

Por lo tanto, la prevencifin o control de los problemas hidrolégi-

cos sefialados debe necesariamente fundementarse en el manejo racianal

y Pdecuade cel recurso, para lo cual se reculere del conocimiento ple-
no de su cantidad, calided y distribucibne

1.1 Ubjetivo.

Una de las atribuciones de le Geohidrolegia, en su carécter gene-
ral, es la de sportar los conocimientos técnicos necesarios para la --
cuantificacidin de las aguss subterrfneas.

_ £l presente trabajo pretende mostrar en forma préctics el proceso
de apliceciin de los conceptos de la Geohicgrologis modarna y de cien—-




cias afines para la determinacifin del funcionamients, opsracibn y po--
tencinlidad de un acuifero, maf comp sefislar volimenes y zanas facti--

bles de explotacifn.

£l elemento gue se seleccionf para efectos de aplicecifin 1o cons-
tituye el acuf{fero costera del Velle del R{o Presidia (£do. de Sinalos=),
Justificéndose su eleccifin por sl hechc de gque se carace de estudios -
antecedentes al respecto sobhre esta zona, se cuenta con abundanteg da-
tos de cempo de reclente obtencifn y porgque las condiciones de gran de
manda de agua, como lo son el abastecimiento del ruerto de mazatlén .y
el desarrollo apricola del Valle odel Rio Fresidio, exigen una cuentio-
sa extraccién de agua subterrinea, determinando asf{ una fuorte tendan-
cia o la schreexplotocifin del aculferc. £sto representa en s{ un pro--
blema peochidrolfoico da interés, mis aln si se considera gque las condi
cionas climétices prevalecientes en gste regifin no son muy favarables,
al ocurrir precipitacicnes'anuaies de beja & irregular magnitud que -
han llegado @ inducir eequizs de varios afos de duracifin, sunadas a al
tgs temperaturas que se presentan durente la época célida del afio.

1.2 Localizacibn.

La zone de estudig comprende b&sicamente la cuenca baje del Rio -
Fresidin, entendiendo por &sta a la burci&n de cuenca contenida entre
las estribaciones exteriores de la Sierra badre Ccocicental vy el Ucéano
Paci{fico. Geogrificamente, se encuentra situada en la parte sur del EE
tado de Sinaloa y heacia el sector opiente del Fuerto de mazatlén, gue-
diendo encuadrarse en base 8 referencias fisiogrSficas por el Ucfana -
facifico al poniente, ls Sierrs Madra Occidental al oriente, las cuen-
cas de los rios tuelite v Fiaxtla al norte v lz del rf{o Balusrte al =
sur; o bien, en funcifn de coordenadas, por los meridisnos 106°05¢ y
406925 de Lonpitud W G. y por los paralelos 23900' y 23925' de Latie-
tud . Comprende una superficie aproximsdas de 1000 #m< v ests integra-
da por pafte de los municipios de tazatlln, Concordia vy Rosario. En el
planc 1.2 se muestre su localizecifin.
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1.3 Aspectos Socioeconfmicos de la Regifin.

Atendiendo a sus caracterfsticas geogréficas, el Estado de Singe-
ioa se puede dividir en: Zona norte, centro y sur, siendo ssta (ltima
an la gque se ubica {ntegramente el frea objeto del presente trabajo.

‘El agrupamisnto de la poblecibn an la zona sur result$ de 328,973
habitantes para 1975, siendo sl mfs bajo en el Estado, ya que sflo re-
presenta el 21 % respecto al total , que fué de 1'578,900 habs.

Sa gstima que la poblacifin de la zona sur para 1980 resultar8 de
385,500 hébs‘, que comparada con la censada en 1975 (328,973 habs) re-
fleja una tesa de crecimients de 3.22 %, que es menor a la general en
el Estado. ’

Aun cuando no se obtuvo infarmacifn especifica para la zona de es
tudio en la que se refierec a ntros‘indicadures de tipo sociosconfmico,
s2 pueden tomar en cuehta los da carécter estatal, ya que para su de--
terminacifin se incluyeron los dotos recopilados en las tres zonas gab—
gréificas va mencionadas. Desde asta punto de vista, se puede anotar -
que la informacifin proveniente del IX Censo General de Poblacifn y Vi~
vignda y de la encuesta titulada "Ocupacibn, Ingresos y Gasto Familiar,
.Sinaloa 1972", muestra gue sl comportamiento del empleo y subempleo ha
sidao como a continuacifn se describe: La proporcién que la poblacifn =~
sconfimicamante activa representa respecto a los habitantes entre 12 y
65 afios de edsd, disminuyb del 48 al 46 % en el periodo da 1870 a 1975,
estimfndose que tal porcaentaje serf del 44 % hacia 1980%. De la pobla=-
cibn ecunﬁmicamente activa, el 78 % tuvo trabajo durante 10 o 12 meses
en 1969, perc sblo el 58 % en 1975, lo cual se justifica, ya que la ~=
proporcifn de la poblacifn econfmicamente activa que trabajf a lo sumo
6 meses se increment$ del 20 % en 1969 al 30 % en 1975.

En base & los indicadores anteriores se infiere gque 1la tasa dg --
crecimiento demogr&fico seguiré siendo slevada y que 1z polerizacién -

* A la fecha no se dispone de los resultados del X Censo General de Pg
blacibén y Vivienda, 1980. 5



demogréfica (Polos de concentracifn y dispersibn poblacional) continua
rf agravando las ya dificiles situacionas de educacifn, ocupacifn, ali
mentos, vivienda y salud pblica en la entidad.

A nivel preescolar, durante gl periocdo 1970-1975, el municlipio de
Mazatlén contaba con seis plenteles de control estatal, represaentando
8l 19.6 % del total en el Estado, ademfs de otros seis planteles da -—-
control federal; asimismo, se contaba con uno en el municipioc ds Rosa-
rio. E1 nimero de planteles mencionados, gque corresponden a la zona -
sur, resultan insuficientes pars preparar 8 los infantes para su ingre
so al ciclec primario.

El servicio da educecldn primarie en el Estado ha‘experimentadn -
una expansibn media anual del 4.1 % en la demanda real satisfecha dan-
tro del pericdo- 1970-1975, entendiéndose por ésta a l2 poblacibn en e-
dad escolar gue efectivamente recibif este tipo de ensefianza. El muni-
cipio de Mazatlén es unc de los que més concentra planteles de esta ti
pd, ya gque junto con Ahame, Guasave, Culiscén y Sinaloa de Leyva tenis
986, representando el 63.3 % de los existentes en el cicle 1974-1975 -

~en todo el Estado. i

En lo que respecta a ensefianza de nivel medio, se sabe gue exig--
ten varias escuslas, ademfs de las secundarias tradicionales, que ofre
cen otro tipo de engefianza, como son las secundarias técnicas, acade-=
mfss comerciales, escualas de idiomas y secundariss tecnglfigicas agro-
pecuarias. En este aspecto, la demands real satisfecha durante el perf
odo 1970-1875 tuvo un incremsnto del 6.3 % anual.

La educaciln a nivel de preparatoria se imparte mediante seis es-
cuelas en Mazatlén, una en Rosario y una en Escuinapa, perteneciendo -
tres de ellas a la Universidad AutBnoma de Sinaloa (UAS), estando las
restantes incorporadas a la misma. A nivel profesional medio, en Maza-
t14n se cuenta con una escuela de enfermeria dependiente de la UAS, ae
s{ como con una escuela normal dependiente de la Escuela kaormal de bi-
nalos.




Los estudios a nivel superior se imparten a través de la unfversi
dagd Sutfinoma de Sinaloa y sl Instituto Tecnolégico Regional de Culia--
cén, schos con sede en la Capital del Estado, teniéndose también la Es
cuela Naval RNiutica en Mazatlén.

L8 salud pdblica en el Estado estS representada por institucionss
cawo -1a Secretaria de Salubridad y Asistencia, el Institute Mexicana -
del Seguro Social, &l Instituto de Seguridad Social al Serxvicio de los
Trabajadores del Estado y la Secretarfa de la Defensa Nacional, ademfs
de hospitales y clinicas privadas, las cuales en conjunto disponen de
una cama-hospital por cada 709 hebitantes y un médico por cada 2,720 -
personas.

) En 1o relativo & vies de comunicacifin, la regifn se encusntra am-
pliamente conectada por todos los servicios que hay para tel fin; ds -
esta manara, las principales viés da comunicacibn terrestre son la Ca-
rretera Ihtarnacinnal, que atravieze toda la regién, el Ferrocarril =
-del Pacifico y la Carretera Mazatlin-Ourango. Para l8 comunicacifn in-
terna entre pohlados, existen numerosos caminos pavimentados y rsvésti
dos, terracerfas y brechas a travis de los cuales se sacan losg insumas -
‘generados en cada unc de los municipios. ’

. En lo que respecta a8 cumunicaciﬁn afrea, se tiesnen los seropugre-
-tos de Hazatlén v Culiacén, mediante los cuales s8 cubrsn vuelos regu=--
‘lares con varias de las poblacionses m&s importantes del pais vy del ex-
tranjerg. So dispone tembifn de un gran nimero de pistas de corto gl--
cance distribuidas em la reglfn, las cuales son emplendas principalmen

" te cuando algunas ufas terrestres se tornan intransitablss durante la

época de lluvias.

ta zona cuenta tembién con un puerto de altura locelizado en Maza
t16n, cuya posicifn geogréfica 1o asitGa favorablemente con respecto a
las rutas marftimas que conducen & Oriente .y a la casta occlidental de
_los Estadoa Unidos. Sus principales instalaciones san bodegas fiscales -
y del ferrocarril, smbas con vias de acceso, as{ como un'mualla fiscal.

7



Ademfis de les vias de comunicacifin mencionadas, se cuenta con uns
amplia red de correns, telégrafos, teléfonos, radio, televisifn, telex
' y. microondas integradas al sistemz nacional de comunicaciones.

Le economfa sinaloense tradicionalmente hs sido de carficter prima
‘rio con un alto nivel de ocupacibn, un sector industrial orientadc ha-
cia la transformeciSn de productos agropecuarios y un sector terciario
con una alta participacibn en el producto interno bruto estatal. Las -
principales actividades econbmicas en la regifn son agricultura, gana-
der{a, pesca, comercio, minerfa e industria. ‘

Dentro de la actividad agricola se tienen las cultivos de sorgo -
ascoba, maiz, chile, frijol, cArtemo, ajonjoli y algodfin como ‘principa
- les y, en menor cantidad, frutales como mango, aguacate, naranja, gus~
yaba, tamarindn,téiruelo, limoners, cocotera, plitanc, habifndose. ines
' tensificado Gltimsmente el cultivo del papayo.

“En 1a gaﬁaderia 8e manajah los sigulentes tipos de ganado: boving,
‘porcine, asnal, caballar, capring, mular y ovino. Esta actividad no ha
mostrado un gran desarrollo durants los (ltimos afos, debido principal
mente a una serie de problemas tales como Falta de pastizasles de buena
- calidad, plagaa, abigesto y escasez de agua.

La activi&ad pesquera sg caracteriza por concretarse principalmen
te a la captura del camarﬁn,‘peru aun as{ reviste gran importancia, &n
especial en los municipios de iMazatlén y Rosario, va que congtituye u-
ns fuente importante de trebsjo. Utras especies explotadas son 1a liss
y la corvina, ademés del pescado fresco en general. ’

El Estado de Sinaloa ss importante desde el punto de vista geolf-
gico, puesto gue lés rocas terciarias y custernarias gue en &1 existen,
contienen yacimientos de oro, plata, cobre, plomo, fierro y zinc, tee
niéndose como principales plantas de beneflcio las de San Ignacio, P&-
nuco, Concordia’'y Rosario; sin embargc, la mineris en ganaral ha ico -
decayendo, por lo‘que se pretende darle un fuerte impulso fundamentado

8




en un estudio geolfipice muy serioc llevado s cabao por el Instituto de -
Genlogfia de la UNAM dutante 1977, cuyo objetiveo primordial fuf detec--
tar los sitios de potencial minero elevade con miras & su explotaciéne.
Entre los factores que astén impidiendo el desarrallo de esta activi--
dad se encuentran la faltas de caminos, lss malas condiciones de los -~
existentes, la deficiente organizacifn y la falta de rscursos econfmi-
cos.

be lo expuesto con anterioridad, resulta imprescindible identifi-
car con precisifn ls tendsncia sociceconfmica por zonas, a fin de qua
se puedan adoptar politicas asdecuadas de goblierno basadas en la planes
cifn econbmica v social, consider&ndoss los cambios en la poblacibn y
adelantfndose a las necesidades y Batisfectnras que habran de reﬁusrig
se al producirse estas modificaciones, tomando en cuenta, adeﬁés, la -
relacifn que guarden dentro del &mbito nacional. -




II HIDROLOGIA SUPERFICIAL.

La Hidrologia Superficisl constituye una de las grandes ramas de

la Hidrologfa General, gue se define como la ciencia que trata da la o

"currencia, circulacifn y distribucifin del agus em La Tierra, de sug -

propiedadss fisicas y gufmicas y de su relacifn con el medio ambiente.

De agui que la ciencia hidrolfipica gire en torna al concepto fundamen-
tsl conocido con el nombre de Ciclu Hidrolbgicao.

E1 Ciclo HidrolSgico.

..."Se aplica al término de Ciclo Hidrolfgico, o Ciclo del Agua, &l -
- proceso natural cerrado que sigus el agua en La Tierra: aungue tiguru-
samente se trata de un proceso cfclico, se dice que pérte de la evapo-
racifn del agua en cualgquier elemento gue la contenga librements y que
ae. encuentre en contacto con 1a stmbsfera (mares, lagos, presas, rios,
susloa &, incluso, lluvia y vagetaciﬁn); una vez incdrpnrada al seno =
ds_la atmésfara, se condensa y se precipita sobre la superficie terres
“ tre(an‘furma de lluvia, nieve, granizo, rocfo, etc.; asi, el sgua que
ha cafdo sobre la superficls de la litfsfera puede parcislmente escue--
Atrir, originando arroyamientos, infiltrarse, dando lugsr a recarga de
‘acufferosa, o bien, guedar retenids en los estratos superficiales del -~
suelo, sirviendo de sustento a la cubierta vegetal; finalmente, el cil-
clo se cierra mediante la tendencia dal agua a retornar a la atmbsfera
o .a los océanos.

En el Ciclo HidrolGgico pueden distinguirse claramente cuatro fa-
ses: Evaporacifin, Precipitacifin, Escurrimiento e Infiltracifn, las que
por lo general suelen representarse por las letras E, P, § & I, respec
tivamente. De la aplicacifin del Principip de Continuidad al Ciclo Hi~--
drolfigica, resulta lo que se conoce con el nombre de Ecuacifn Fundamen
tal de-la Hidrologfa, cuys representacifn matem&tica es:

10




P=E+5+ 1 ) (2.1)

Sin embargo, la simplicidad de la expresifn anterior no es sino B
parahte: la evaluacifin de sus términos implica una serie de procedi---
'miegntos analiticos frecusntemente complejos y sujetos a condicionantes
o factores limitstivos. Enseguida se incluye una descripcifin sintética
sobre cada una de las fases enunciadas, profundizandoc en aquellos as--
‘pectos considerados relativamente importantes por su aplicaciﬁn poste-
rior:

- Evsporacifn.

Aunque 21 ciclo hidrolégico es un procesa de carécter continuo y
vpefmﬂnenta, para efectos descriptivos se puede considerar que comienza
por la fase llamada Evaporacifn. ’

‘La evaporacifn es un fenfmenoc fisico gue tiene su origen en cual-
guier superficie liquids o himeda que se encuentra an contacto con ai-
re no saturado. En la naturaleza, la conversifin molscular ds agua en -
vapbr se realiza mediante prncesbs no adiabidticos en los que la engra=
ofa jusgs un papel fundamental, manteniendo al ciclo en estado dinfmi-

CO.

La1¢ant1dad de enerpgis solesr que recibs La Tierra ss en promsdio

un poen maynr'da 700‘cal/cm2d1a en las zores desérticas y menoxr de 100
cal/cm?dia en las regiones polares; pero, sflo un porcentaje de tal e-
nargia ests disponible para los procesos de evaporacibn, dependiendo -
de la naturaleza de la superficie donde ésta se efsctle; comparativa--
mente, &8 de interfs mencionar gue el calor de vaporizecifn del agua -
an su punto de ebullicifn es de S40 oal/gr bajo condiciones normales ~
de presifn (1.0 atm).

Naturalmente gque el fenfimenc de Evaporacifn se verifica de un mo- -
"do mfs prominente en la superficie de los océanos, perc existe una for
ma muy peculiar de evaporacifin llamada Transpiracifin, la cual reviste

11



un cerfcter muy significativo. Le Transpiracifn es el proceso mediante
el cual los aeres vivos, en especial los vagetales, ceden agua a la ef
msfera como resultado de sus funclones biolfgicas.

te combinacifin de la Evaporacifin v la Transpiracifn, conocida co-
mo Evapotranspliracifn, sporta la mayor parte del agus que se precipita
en La Tierra.

Respecto & la evaparacifin del agua subtarrinea, se ha observado -
gue a8 partir de elle no se establece una transferencia dirscta hacia -
la:atmﬁsfera, a menos que 8l nivel Frefitico se encuentre a pacos dec{-
metrustda 1a superficie del aﬁala, incluso hasta una prcfundidaa de -
dos o tres metros, dependienda de la naturaleza del suelo; sino que el
consumo de agua por parte de las plantas (freatofitas) constituye un -
maedlio de descargs del agua subterrénsa mucho més importante que su vo-"
lumen de evaporacifin directa. '

El establecimiento de una carrelacifn matemftica exacta entre la
energ{a solar y la evapotranspiracifin, ys que, por principio, éstas se
encuentran intimaments relacignadas, se ve dificultada por una serie -

- de factores accidentales, como son la turbulencia y humedad del aire,
por lo qua la avaluacifn de los vollmenes de agua involucrados en el -
proceso evepotranspirative se efectla mediante métodos directos & ing-
trumentoa de mediciﬁn gue incluyenrlua evaporimetros, anemémetros Yy -
psicr6matros. Sin embargo, una discusifn detallada sobrs los diversaos
procedimientos de cflculo de la evapotranspiracidn (3) se considers o
mSs allf del aleance de este trabajo.

~ Precipitacifine
La precipitacifn es la fase dél ciclo hidrolfgico que se refierse
a la meteorizacifin o cefda gravitacional del vapor de egua condensado

en la atmfésFera. Esta caida pueds realizarse en forma lfquida, como -
1lluvia, o bien, en forma sflida, como nieve o granizo.
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La precipitacibn es, pues, un fenfmeno contrapuesto y a la vez =
consecuenta sl de la evapotranspiracibn. Su funcifn primordial consis-
te an distribuir el asgua sobre los centinentes, originando le existen-
cia de corrisntes suparficiasles, al escurrir; la racarga de acufferos,
al infiltrarse: o bien, el desarrpollo de la cubierts vegatasl, sl ser -
retenida por la capa superficial del suela.

Este fenfmeno principia con la saturecifin del vepor de agua conte
nido en la atmbsfera, siendo preciss qus se den condiciones atmosféri-
.ces favorables, especi{ficamente dua se produzcan cambios de presifin y
temperatura asociados a desplazamientos de masas de aire.‘hnr lo que -
presifin, viesnto y températura san elementos cundiciohantaa‘dé la;pfeql
pitacién. ‘

El vapor de agua, al condensarse en la atmfsfera, sa va adhirien~

do paulatinamente en cantidadss peguefias an torno a particulas diminu-
tes .en 5uspan616n, denominadas nficleos de condensacifn, que generalmen
te consisten en materia orghnica (polen), cenizas volelnicas y fFinisi-
mns,granda de diversca minsrales (arcillasl). Los niclecs de candansa--r
cidn adheridos de agua se precipitan cuanda alcanzan un peso tal que -
vance su capacidad de susbansiﬁn an.el aire (Ley de Stokes).

Ahoras hien, las nubss no son sino esuténticas suspensiones coloida
les de pariiculaa qe agus condensada, cuya estabilidad depende de fac-
tores tales como el tamafic de las part{culas suspendidas, la naturale-
za de los niiclens de condensacifin, la temperatura y presifn del aire y
le turbulencia en el interior de la nube.

Los fenfmengs meteorolégicos que provocan la precipliacifn son -
fungementalmente tres: 1) la ocurrencia da frentes de masas de aire ca
liente y himedo gue se desplazan sobre masas de asire frio, encontrfndo
se tal desplazamiento generalmente asociado a movimientos ciclfnicos;
2) la conveccifin de aire caliente y himedo gque asciende haclis masas de
aire mfs frio durante la estecibn cAlids del afic; sste fenfmeno convec
tivo puede ocurrir directamente, o bien, ser favorecido por corrientes
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de aire gue actdan en combimacifn con elementas orogréficos; 3) el en-
friamiento adiab&tico de masas de aire caliente y hlimedo que se despla
zan sobre slevadas barreras montafiosas, caracterizéndose este Fenfmeno
por ser de influsncia eminentements orogrifica.

La precipitacifn, cuando se presenta en forma de lluvia, nieve o
granizo, se mice mediante sparatos que de acugrdo a su tips de regig--
tro se dencminan pluvifmetros o pluvifgrafos; estos Gltimos se distin-
guah de los primeros en que a partirfdé ellos es posible determinar 1a
rapidez de precipitacifn o precipitacifn instantfnea.

Dimensionalmente, la precipitacién es una funcién de espacioy -~
tiempo cuya mediciln se hace por medic del concepto denaminadakﬂltura
de Frecipitacifn (h )y 21 cual se define como el volumen de agua gue -
cas sohbre uns secci&n o elemento de érea {seccibn del pluviﬁmatrn), Te
ferido a un ciertn periodo de tiempa. T

Para evaluasr ls cantidad de agua llovida sobre una cuenca o zona
determinada durante un cierto intervalo’ de tiempo;‘aa preciso contar -
con un conjunto de puntos de apoyo, es dédir,'una serie de registrna a
portados por gstaciones pluviom€tricas que més o menos ae encuentren-g -
quilibradamente distribuidas en el Area de evaluacifin, Partiendo de eg
ta bsse, se pueden aplicar varios. procedimientos evaluativos, cada -
cual con un cierto grado de precisifn:’ 1)‘ﬁétnda de la tedia Aritm&ti-
ca.- Fermite la evaluacifin de la lluvia en fonma sumamente'répida, pe-
ro generalments poco aprnximada, ya que puede conceder mucho peso a va.
lores extremos. 2) MStado de los Poligonos de Thiessen.- Se basa en el
concepto Batadistica‘da la media pesada; es teSricamente ma3s preciso f‘ﬁ
en comparacibn. con el—anteridr, paro su aplicac16n~reduiere de maybr'g7'
lshoracifn. 3) &Stodo dae las Isnyetas.-AEate mftodo se basa en una re-
presentacién configurativa gque se ajusta con wucha aproximacifn al fa~
nfmeno real, por lo-que 1a evaluacifn a través de 81 resulta muy preci
sa; sin embargo, se reguiere, adems de una elabbraci&n mayor, de la a
plicacién de un criterioc razonable en cuanto al trazo de curvas, carac
terizéndose por ello sobre los m&todos antes mencionados.
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- Escurrimienta.

El Eacurrimiento es la fase del ciclo hidrol8gico que se refiers sl e-
gus que es drenasda por los sistemas de avenamisnto.

El agua, al pre:ibitaxas y entrar gn contacto con el suslo, ini--
cial y parcialmente ea interceptada por la cubierta vegetal existents,
a la vez que va saturando las cepas superfilciales del mismo, continuan
do progresivamente sl proceso de infiltracibn; posteriorments, cuando
la precipitacifn es de tal persistencia o intensidad, escurre s travls
del. suelo, alcanzendo la . red de drenaje; una wvez ahf, sl agua pueds cg
. rrer indefinidamente hasta llegar al mar, infiltrarse o evaporarss, -~
aunque buena parte del agua de esturrimiento es producto ds pravié in-
riltracifn. Esto define la existencis de dos tipos bSaicos de aportas~-

".ciﬁn @ toda corriente superficisl: Escurrimiento Directo y Escurrimien

- to Hase; el primero de eklos tiene su origen irmedieto en la pracipita
c16n vy el Gltimo, en la infiltraciﬁn.

: Entre los factures de los que dBpenda directamente sl escurrimlen
tu suparflcial s8 pueden contar la intanaidad, duracifn y frecuencia =
de-la lluvia, sl tipo de vegetaciln existante, la permesbilidad y naty
raleza del suelo, la extensibn y geometrfa de la cuenca y la profundi-
dad del nivel freftico.

) El ecurrimienta se mide medianta sl concepto llasmado Eaudal, que
. se defina cong gl volumen de agua que atravieza la seccifn transversal -
de un punto sobre la corriente en la unidad de tiempo, siendo el ﬁetra
cdbico por segundo la unided comfn de medida en sl sistems mtrico.

La medicibn del caudal se hace mediante instrumentos y técnicas -
de aforo; entre éstas, destacan por su eplicatividad los m&todos Sec--
cibn-Velocidad y Seccién-Pendiente (4). '

El comportamienta del caudal de una corriente puede apreciarse ma
diante la curva denomineda Hidrograma, que g3 una funcifn de caudsl va
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tiempu. El hidrograma constituye un concepto sumamente Gtil en hidrolg
gfa, ya que, mediants su anilisis, es posible determinar los dos tipos
fundamentales de aportacifn a que se ha hecho referencia an linsas an-
teriores.

Para wfectos de aplicacifn, serf necesario profundizar sobre los
aspectos teSricos del anilisie de hidrogramas, pero, en virtud de BU -
carfcter especifica, se tratarf en un epartado posterior.

- Infiltracifn.

La Infiltracibn es la fase del ciclo hidinl6ginu que se refiere a
1a perculéciﬁn del agua de lluvia a través del suslo, pudiendo alcan--
zar el nivsl freética, pbr lo que de ellc se desprends su imporiencia
. &n relacifn al estudic de las aguas subterréneas.

La infiltracifn es, en af, 21 prncesn‘naturalval que se debe. la -
‘recarga de 1os acuiferua§ fata puede tener origen directo en el agua -
da_precipitacidn, a bien, an el agua gue sscurre por corrientes o en -

la'qué estd contenida an lagos, presas, stce ‘ 4 '

Para que la infiltracifin se convierta en recarga, es condicifn na
casaria que los estratos superiores del suelo se sncuesntren, al menos,
en un_astadn‘prﬁximu al de saturaciin, debiéndose vencer lo que se co=-
‘note comg Deficienéia de Humedad del Suelo, por lo que s8lo una parte
‘del agua infiltrada se convierte en recarga. ‘

E1l esqdemé deklarFig. 2.8, gue muestra ia distribucibn vertical - -
del agua an el subsuslo, permite mpreciar dos 2onae bésicas: la zona -
de'airaaciﬁn, gue se caracteriza porgue sus poros se encuantrén parm—-
cialmente llencs de agua, y la zona de saturacifin, situada bajo la an-
terior, donde los poros estén totalmente llenos de agua, separéndose -
ambes por en nivel freético.

La zona de airescifin 0 de agua vadosa se divide, a su vez, Bn == -
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tres Pranjas cuyos espesores y limites no se encuentran a menudo bien
definidos, puesto que son de carfcter transicional, al presentar wnhra

lea entre sllas.

Lz franja de humedad del suelo @s Jda que proved de agus a las ra-
- fces de las plantas y su espasar varfa en funcifn del tipo de suelo y

. da'vagetacidp; gl sgua an esta franjs tiende a ser retenida por capila
ridad y accifin molscular, cpuniénduséﬁasi g la fuerzs de gravedad; sain
embergo, parte del agua infiltrads pasa de la franja de humedad a la -
intermedia, donde es suspendida también por- atraccifin molecular y7éan£
.. laridad, no realizands funcifin alguna; el esﬁaaor de asta franja pusde
ser muy.- variable, factor que afecta la racargé de la zona de satura~---
cibn.

Eajo candiciones de alto contenldo de agua en las franja interme--
dia, una buena cantidad pasa a la franja capilar y pnsterinrmenta a la
1a zona de saturacifn (infiltracibn eficaz), bajo el nivel freéticu.

f El agua an ssta Gltima franja tiende a ser retenida wmediants la fuerzs
‘de capilaridad, que actﬁa contra la gravedad. El espesor de la franja
capilar depsnde béaicamente dal tamafio del material en que se encuen--

:tra,contenida, siando maynr para granas de tamafio pequefia y viceversa.

El agua contenids en la zonz de saturacifn, que pueds, o no, sex
de .naturaleza scuifera, depandiéndn de las caracterfsticas hidrngenlﬁ-
gicas dei meterial constitutivo, es a la gque con mayor propiedad se da
nomina Aguz Subterrinea. El espesor de ests zona es muy variabls, en -
f‘dunda7la geologfa local constituye un factor determinante.

Una forma muy significativa de infiltracifn ocurre a t:avéside -
las paredes de los cauces ds las corrientes superficlales, sflo que se
trata de una de las fases de un mecanismo da intersccifin gque ohedece a
la Lay de Darcy (3). Se han treluido a cuntinuaciﬁn (Figa. 2.b y 2.¢)
algunos esgquemss represantativos gue ilustran ‘las cundiciunaa sgbregsa~
lientss de este aspecto.
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Entre los factores gue afectan ls {nfiltracifn se tienen la hume-
dad v la permeabilidad del suelo y del subsuele, la cantidad, duracifin,
intensidad v carfcter de la precipitacifn, la morfologia y'el manto ve
getal.

fentro gel estudio de las sgues subterrfn-as, la infiltracifn es
el factor mfs importante del ciclo del aguz v, @ la vez, el de més di-
ficil evaluacibn, puesto que escape @ mediciones nor procedimientos -
sencillos, aunque los métocos gue se han desarracllado para su medicidn
son abundantes y wariados, pudifndose clsaificar en directos e indireg
tos: los primeros permiten evaluar la cantidad de agua infiltrada § =
través de una superficie determinada, destacando entre ellos los lisi-
metres, las mediciones del gragiente verticzl de humedad del suelo y = .
v el apoyado en el estudio de las fluctuaciones de la suparficie plezo
. métrica; los métodos indirectos se basan en el conocimiento del resto
de los componentes del balance hidralﬁgido. :

Estudius realizedos en distintas reglones medisnte inntrumentos vy
mEtodos directos, como los lisimetros v lss variaciones del nivel pie~
'zqmétricn, han perwitido'estable:er gue para periocdos prulungadns de -
tiempa, la infiltracibn tiene un comportamientc lineal en funcifin de -
i £ precipifaciﬁn. ror consiguiente, tal funcifin puede repressentarse de
acuerdo o la ccuacifin de la recta, gue en su expresifin general adguie-

re la farma y =mx - b.

51 en un sistema de ejes coordenados oe representan la 1ﬁf11tra--
.cibn y la precipitscifn por las variables I y P, respectivomente, de.
mangra que I = F(F), se tiene entonpes gue:

I =af -bh 2.2)
donde = es la pendients de la recta y b, denominado Unbral Pluviomé-
trico, =s lg interseccifn con el eje de las absisas. E1l umbral pluvio-
métrico puede definirse entonces como el valor de la méxima precipita-
cibn para el cual la infiltrzcibn es nula.
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La relacifin anterior tiens validez tanto para alturas anuales me-
dias de precipitacifn e infiltracifin medidas en distintos puntos da u-
na cuenca determinada, como para 2lturas anugles gbservadas en on pun-
to dado.

uUna vez determinzdos los parfsstros 8 y 5 para un lugar o zona
determinada, asta funcifn permite zalcular el valor de la infiltracifn
correspondiente a una p:ecipitaciﬁn chsarvada.

Amhos parémetros, 8 y .b, dependen de factores hidrogeolfigicos e
“hidrometeorolfigicos, asi como de las caracteristicas de la superficie”
del suslo: tanto el suslo como el subsuelo desempeﬁah un papel piepdn-
derants en la infiltracibn por’ su permeabilidad y grado de saturaciﬁn
al iniciarse la lluvie; la precipitaciﬁn condiciona el volumersi de agua
infiltrada en 1a wedida de su cantided, durecifin, intensidaed v frecqu'
cia; Finalmente, la cubierta vegetal, la pendiente y las formas de re-
11éve de le éuperficie del suglo tienen una influencla determinante en
el escurrimiento y 1a infiltracifine R '

APLICACIGN A-LA ‘ZONA GE ESTUDIC.

) En los puntus subsecuentes de este capitulo se tratan los aspec—-
tos précticos o de aplicaniﬁn de las diversas fases dal ciclao: hidrulé-
gico al valle del Rio Presidin, = excepcibn del tema Infiltracifn, el

cual es implicitamente ubJetn da un rubro pusterinr (Cap. V Hidrolo--
gia Supterré&nea).

2.1 Evaporacifin rotencial y Temperatura.

En este apartado se analiza tanto la sveparacifn potencial como ~
la temperatura prevelecientes en ls zona de estﬂdlo, dada la afinidad
existente entre ambos elementos clinfticos. Para ello se han seleccio-
nado las estaciones climatolfgicas que,‘de acuerdo a su ubicacifn, dig
tribucibn y disponibilidad de informacifn, se consideraron mis conve--
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nientes para spoyar el anflisis (Plano 2.1). A su vez, se ha elggido - '
un periodo de oncs afios comprendido entre 1966 y 1976 inclusive, con -
el objetoc de observar el comportamlento de dichos elementos Bn la re--
gifn. i

2,11 Evaporacifn Fotencisl.

A partir de lps registros de evaporacifn mensual en el periodo sg
- leceionado, se elaboraron las tablas 2.1.1.y Z.1.2, en. donde estén con
tenidos los valores de evaporscifin media mensual y total anual respsc-
tivaments, mediante los cuales sg trazaron lag figuras 2.1.1 8 2.1.3,
que muestran gr&ficas de svaporscifin mensusl brumedin'y total anual pg‘
ra algunas estacliones represantativas.

Del material citado se observa que el valor de la evaporacifin me-
dia mensual tiende & crecer a partir de Enero hasta alcanzar un valor
méxima an Mayo, paxa decrzcer luago en forma cantinué hastabcomplatar
el ciclo, adquiriends un valor minimo en Diciembre; anflogemente, pue—
_de apreciarss el comportamiento de la evépuracién anual para algunos -
puntos de observacifin. durante los afios que integran el periodo canside
radge

ta informaclfn anterior peraitif trazar las curvas de igual evapo
racifn, en funcifin de las cualas se calcul§ el volumen promedio anual
potencialments svaporado en la cuenca baja del Rio Presidio. Este fuf
de 975 x 106 m3 en una superficie de 534 ¥m2. En el plana 2.1 se pre--
senta la configuracifn de las curvas mencionadas, observéndose que la
evaporacibn es decrecisnte @ partir de la 1linea costera, donde sdquie-
re un valor mayor & 1,800 mm/afio, hasta la Sierra Madre Gceidental, =
en cuyas inmediacicnes toma un valor de 1,500 mm/afio.

2el1e2 Temperatura.

En forma anfloga al desarrollo del punto anterior, se elaboraron
las tablas 2.1.3 y 2.1.4, que corresponden a temperatura mensual prome
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. Plano 2.1 ISOEVAPORACION E ISOTERMAS MEDIAS ANUALES (i1966-1976)
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TABLA  2.1.1
EVAPORACION PROMEDIO MENSUAL EN mm
SRR ¢ 1966 - 1976 )

Estacibn Edo Ena.  Feb Mar Hbr May Jun Jul Aga Sep Uct fov Dic fnual
" RCAPONETA' © 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  1,5942.4
IXPALIND Bin . 91,7 114.2 16L.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  90.0 119.8 181.2 221,9 254.3 223.1 164.2 155.8 ~132.5 136.5 121.5 £6.0 1,686.8
LAS HABITAS Sin - 87.3 114.4 174.2 210.9° 266.B 206.6 ' 176.5 157.7 0.4 130.2 103.5 77.0  4,825.7
ROSARID Sin 974 17,6 169.6 204.6 241.6 210.8 168.8 . 15041 129.6 135.8 114.9 96.0 1,836.8
SANTA CRUZ  Sin 410.0 127.8 490.0 224.3 261.8 235.5 177.7 149.8 434.0 147.0 125.6 103.2  1,986.7
PUEBLO NUEVOepgo . 68.1 . B7.4 125.2 153.8 163.7 131.4  125.7 122.9 '105.3 91.8 76.7 558 1,317.8
*-Excepta 1966 ‘

TABLA 2.1.2
EVAPORAGCION  ANUAL EN mm.
. : Pexiodo VAnalizadc ) . :

Estacibn 1966 - 1967 1968 1969 © 1970 1971 1972 1973 197 1975 1976 PROM.
ACAPONETA 1973.8  1987.0° 1977.1 1883.8 1954.4 1908,7. 1976.b 857,64 1950,2 1571.k 19245 - 1,942.5
IXPALING 1803.8 1869.9 1748.1 1809.0 1804.7 4820.4 1751.8 1676.5 17317 1720.6 1716.8  1,768,3
. LA CONCHA 1842.8 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 1793.0 1794.0 1775.3 1778.7 1841.S 1811.4  1883.6 1752.6 1798.4° 1,B825.4
ROSARIO 1930.3  1914.7  1799.5 71792.2 1915.5 1818.1 1929.9 1768.7 A4773.8 " 1717.5 1876.4  1,836.7
SANTA CRUZ - 1993.2 2062.8 1847.0 1953.2 .2018.2 2007.8 2017.9 1928.4 1996.8 2017.0 2014.6  1,986.9
PUEBLO NUEVD = = ~ 13073 1189.4 1296.7 - 1332.9 1257.3 1310.2 1290.9 1537.6 1331.2 131.5 1,317.8
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TABLA = 2.1.3

TEMPERATURA PROMEDIOD MENSUAL EN  ©C
( 1966 = 1976 )

Eatacifn  Edo . Ene Feb ~ Mar  Rbr May Jun Jul  Aga Sep’ Oct  Nov - Dic - Anual’

.. _ACAPONETA  Nay 2241 22,7 23,5 25.4 27.9 29,3  28.9 28,5 28,1 27,9 25,7 22,9 261

OIMAS . BIn  18.2  18.2 1B.6 < 20.5. 23.3 26.5 28,2 27.8 27,8 . 26.0° 227 19.7 23.1

CIXPALING . Sin 20,2 2048 . 2.9  24e2. 26,9 29,k 29.5 28.6 284 27.2. 7260 2141 25,2

LA CONCHA  Bin 22,0 22.7 23.5 25.0 27.6 29.5 29.2 29.0 T28.7 28,3 25.8 23.1  26.2

LAS HABITAE Sin  20.4 20,9 21,9 23.9  27.0 29.0  28.6 28.2  28.1 27.h 24,6 22.0  25.2

L=

"LAS TRUCHAS DQo~ . 5.6 6ub' 7.8 10,8 12.7 ..15.2 “15.1 15.4 . W5 118 - 8.7 6l 10.9

PAMICD Sin 21.0 21,0 22,1 . 23.8 ' 25.4 26.0 25,6 25.1 ‘210.9 2h.b 22,6 21,2 . 23.6 '

. PLOMDSAS | Sin  19.0 196 20,7 22,8 24.6 26,9  23.9 23.8  23.5 22,9 20.9  19.6 22.2

| PUEBLO WEVO Dgo 4.5 15,0 6.5 19.0 20,8 214 20,3 20,5 20,3 494  17.6 C15.6 . 18.b

* . ROSARID S1n 2. 205 22,2 2he1 26,9 28,1 28,9 28.4  26.2 27,7 25.3 226 250

CBANTA CRUZ  BAn 2047 2104 225 24.5 27.1 29.1 29,2 28,2 279 27,1 263 21.5 25.3

SIQUERDS® . SIn  21.0 204 21.6 23.6 25.9 28.8 29.2 28,7 . 28.6 2.7 207 22.0  25.3 D

. .E_*ﬁ'ptﬁ 1970, 1571 y 1972, ma{ como 1966.

S



Al Epticaﬁn ‘

 ACAPONETA

DIMAS
IXPALING

LA CONCHA
LAS HABITAS
LAS TRUCHAS
 PANUCO
PLOMOSAS

Altitud
MeBaNeMe
'ibp
12
300
180
180
2,300
400
100

'PUEBLO NUEVD 1,580

ROSARIO
"SANTA CRUZ
SIQUERDS

27
2,050
55

1966

:27.0
22,9
2544

. 26.9
25.4

10.5

2241

19.1

26.1.
5.8

TRARLA

TEMPERATURA

1967

26.8

23.0

25.3
26.6

25.8 .

10.5

23.1
22.3
19.0°

25.8

25.8
25.2

1968

. 27.0

2341
25.2
2644

2545
0.4

23419
21.7

18eh

2545
25,3
25.2

2'1.“

ANUAL EN

%

Periodo Analizadoe.

1989

2741

22.9
25,3

25.7
10.7
23.3
22.1
18.9
25.6
25.5
25,7

1970 197
26.6 25.7
22.8 22,7
25.1  2h.9
26.0  25.4
24.8 24,7
10.6  10.9
23.5 23.3
22.1 22.2
8.7 19.2
25.2  25.2
25.6 25.2

- - -

1972,

26.0

-23.9

25.7

2647

25.7
1.4
23.9
22.6

26.1

| 25.5

- -

1973

 25.6
23.4

25.0
26.0
25.0
1.0
23.7
~ 2148

18.7

25.2
2449

25.1

" Nota Camplphsntaria:' ts Altitud ds la Estacifin SAN DIMAS es de BOD meS.h.M.

1974

25.6

2he0

25.1

26,0
24,9

1142
24,9
22.1
0?7
25.3
20,9
25.2

1975

25.5

22.9
24,5
25.8
24,8 -

1.4
24,1

22,3

17.5
24,2

‘24.8

25.0

26,3

23.2
25.1
26.2
26.8
0.7
2641
22.5
18.0
25.5
25.1
2544

Prom.

2641

23.1
25.2
26.2
25.2
10,9
23.6
22.2
18.4

25.4

25.3
25.3



dio y temperatura anual. Estas tablas sirvieron de base para el trazo
de algunas gréficaa que representativamente se han incluldo en las fi-
guras 2e1.1 8 2.1.3, para ilustrar sl coaportamiento de la temperaturs
media mensual durante el periodo de tiempo consideradoe.

En las gréficas de temperatura medias mensual se observa que &sta
ssciende a partir da Enero, mes en el que es minima, hasta Junio o Ju-
lio, meses en los que invariablemente se presenta la mixima, para lue-
go descender hasta cerrar el ciclo. De las grificas de temperatura aw-
nual se ohserva que la veriacidn de un afio a otro es; por lo general,
menor a 19C para una estacifn dada.

Se trazaron tembién las isotermas medias anualas (Plano 2.1, pnr
cuyo métudu g8 obtuvo un valor prnmadio de 24,990 pars is’ temperatura
media anual . en la Zona de estudic. De la cunfiguraciﬁn de tales isoter
vmée se aprecia que la temperatura media anual disminuye gradualmente a
partir de la linea de costa, en cuyas proximidades adquiere un valor =
-de 2596, hasta la parte montafiosa, donds toma un valor de 12“8.

2.2 Precipitacifn.

E1 objetivo primordiel que pereigue el enélisis de la precipita—-
cibn es gvaluar la cantidad de sgua que cse dentro de un frea determi-
nada durante un ciertn tiempo, generalmente al promedic anual an una -
cuenca o porcidn de ella.

El primer paso dentro de ls secuencia metodolfigica para el anfli-
sis de la lluvia, consistif en la seleccibn de estaciones pluviométri-
cas existantea_dentrn del frea de interfs o prliximas a ella de acuerdo
a ls disponibilidad y cobertura de sus registros correspondientes a -~
precipitecifn. pluvial mensual; la localizacifn geogrifica de tales es-
taciones se puade apraciar en el planc 2.2. '

Agimisma, en funcifn de la informacibn disponible correspondiente
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Plano 2.2
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8l conjunto de estaciones consideradas, se procedif a la seleccifin de

un periodo de tiempo razonable con objeto de uniformizar el anflisis,

eligiéndose el lapso comprendido entrg 1966 y 1976 inclusive, el cual

se ha considerado como suficiente para visualizar el comportamiento -
que guarda la lluvia en la regifn.

A partir de los registros de precipitacin mensual, se calcularon
los valores de precipitscibn mensual promedio y precipitacifn anual pa
ra cada estacifin pluviométrica de scuerdo al periodo considersdo, los
cuales ge encuentran en 1gs teblas 2.2.1 y 2.2.2«

‘ Con ohjeto de apreciar la variacifin de la precipitacibn mensuasl -
promedio, se slabsraron los hietogramas respectivos, slgunos de 1log =~
cuales se muyegstran en las figuras 2.1.1 a 2.1.3. Asimismo, en dichas -

' Piguras se adjuntan las gréficaas de lluvia anusl y su promedio, en las
que se observa el comportamiento de la lluvia w trauEs de los afios que
integran el pericdo, detectfndose, asi, afios de precipitacifn escasa,
media y sbundante.

' Oe las tablas a las que se hace alusifn anteriormente, ss observa
gue los meses de mayor pracipitacifn son Julin, Agosto y Septiembre, ~
de los que el segundo es5 &1 mes an el gue con mayor frecuencia se bre—

_senta un valor mfximo; Bn lo8 meses restantes la precipitacifn es eaqg-
sa, llegendo a ser pricticamente nula en los meses de Marzo, Abril v -
Mayoe

Finalmente, pars la cuantificacifn del volumen promedic anual 1lp
‘wido sobre el Valle del Presidio, ss procedi§ a aplicar el mftods de -
les isoyetas, para lo cual se hizo la configuracidn de las curvas de i
gual precipitacifin anual promedio sobre el planc de la zona (Plang -~
2.2), noténdose que la lluvia adguiere vaslores crecientes desda 700
mm/afic en les proximidades de la costa, hasta 1,500 mm/afio en las irme
diaciones de la Sierra Madre Occidental. Este método consiste en inte-
giar los productos de los elementos de &rea (54) de la zona de evalua-
cifn comprendidos entre dos isoyetas consecutivas (Py y Py.4) por la -
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CTABLA  2.2.1

PREBIPiTACIDN PROMEDIO  MENSUAL EN mm
¢ 1966 ~ 1976 )

Eataqibﬁ' Edo" Ens = Feb Mar Abr  May Jun  Jul ,Agb Sep Oct Nov  Dic - . Anusl

ACAPONETA ~ Nay  13.7 12,8 9.k 0.7 0.8 125.9 328.2 358.4 283.8 Theb  Whe2 W71 1,298.4

CDIMAS St 0.6 121 3.3 142 0 473 1118 178.5 1lhed 106.7  25.7 398 62241

CDEALING Sin 1.8 14.0 - 3.9 3.2 2.0 . 25.6 173.6 231.B 17146  69.5 3.9 39.5  776.8
 LACONGHA . SIn’ 11,5 15.7 94 0.9 2.1 57.9 284.5 313.8 275.4 53.3 39.0 b2.5 1,464

| LAS HABITAS sin M6 8.3 12,2 3.4 0.1 96.2 3020 256.0 273.3  60.1 6241 42.5  1,136.2
.. LAB TAUGHAS Dgo  50.6 61.9 167 B, 284 133.5 277.7 268.5 200a7  58.7 465 1111 1,245.2
U PANUCD  Stmn ka3 2huk ek 3.8 7.6 183.0 6123 409.7 299.8 105.1 4S.h 70,7 1,590.5

CPLOMOSAS  Sfn 21,0 27.8  18.1 2.5 3.4 192.7 U457.8. 351.0 256.4  86.9  46.b 71,7 1,535.7

 'PUEBLO NUEVD Dgo  41s7 6.2  27.0 7.5 1206  123.8 300.2 304k.1 254s1 95.4  Bba7 149.5 " 1,46L.B

0 ROSARID SAn' 8.4 13,9 0.6 1.6 0.9 79.5 218.2 278.7 259.7  45.1  47.5  38.2  1,003.3
. .SAN DIMAS  Dgo  1B.1  17.7 - 13.8 4.2 10.8 105.4 286.2 190.8 . 158.3 415 340  46.5  925.3

© BANTA CRUZ  54n. 15.5  13.8  4el 3.5 0.5 26.9 183.0 215.5 167.0 0.2 22.9 348 747.8

- SIQUERDS*  68n 7.4 14,3 16.3 < 0.0 1.3 19.7 179.6 202.3 226.1 62.3 3.6  38.1 . BOZ.6

* Excepto 1970, 1971 y 1972, ademfs de 1966.




TRBLA  2.2.2

PRECIPITACION ANUAL EN mm.

Periodo Analizadn

Estacifn 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 497 1975 1976 FROM.
ACAPGNET A 1288.0 1072.6 1025.,1 1453.3 1265.1 1235.9 1571.5 1458.3 1136.3 1207,k 1570.8 1,298.6
DIMAS 397.4 323,97  709.5 723.7 728.8 563.6 4319.5 335.0 778.5 465.0 498.8  622.0
IXPALIND 638.5 681.8 987.5 721.2 710.8 704.9 1125.8 704.7 739.1 682.0 B872.2 778.9
LA CONCHA B22.9 1139.5 889.5 1720.6 1070.3 977.6 1285.2 A2Bbuk  998.5 1259.0 1162.2  1,146.b
LAS HABITAS 760.7 1126.4 1521.7 151%.9 1194.8 1121.7 115.6 B835.8 1052.5 1158.3 1070.9  1,136.4

LAS TRUCHAS 1147.5 1070.5 1712.0 1023.5 A213.0 S7L.5 1426.5 1288.5 1397.5 916.0 1531.0 1,245.5

PANUCE 1571.4  1370.0 1329.0 1554.0 1385.0 1949.0 1760.0 1558.1 1508.0 41500.0 2012.2  1,590.6
PLOMOSAS 1346.4  1630.6 1572.5 170L.5 1558.3 1499.7 1IE0.8 1935.8 151he2 1351.1 1619.5 1,535.8
‘ PUEBLﬁ NUEVD 1528.6 . 1350.4° 2111.1 1697.0 - 1297.6 -1150.8 16B3.4 1u89.8 1235.9 1096.9 1488.8 1.“6“.8
RUéﬂRIU' : 7545 1105.5  1159,6 125843 1422.5 898.6 995.4 = 686.4 908.3 983.4 865.0 1,003.4
SAN DIMAS 808.7 589.1 413b.6 457.1 1585.5 1181.2 1033.6 1068.3 B05.1 728.6 787.2  925.4
SANTA CRUZ 601.2  817.6 976.4  631.6 540.1  742.6 1052.9. 472,1 909.7 469.1 1012.8  747.9

- SIQUEROS “ == 566s0 96740 930,80 === === ===  GuEO 887.0 872.0 701.0 802.7



media aritmética de las isoyetas correspondientes; matemétieamanta, sl
método se repressants por la sigulente expresifn:

n .
1
Vp = - 15 4 ( Py + Pryq) 5§ (2.3)

donde Vy es el volumen de agua llovida sobre la superficie de svalua--
cifn en el periodo de referesncia de las isoystas; n'ss el nimero da i-
soyetas configuradas sobre dicha 6rea.

frocediendo del mndd sefialado se chtuvo que en 1a tuenca baja”del v
Ria Prealdia, con una euperficle aproximada de 534 Hmz el vaolumen a-* o
nual promedic llovido resulté de 435 x 106 m3, : o

2.3 - Escurrimiento Superficial.

En virtud del carfcter dinfmico del cicla hidralﬁgiea. lss propie
dadea f{sicas del agua y la continuidad dsl medin natural, frecuante--
mente ocurre que durante el trénsito continehtal del agua, cuslguier u.
nidad molecular gque se encuenire ya sea en la fase de escurrimienta,vn
ya sea en la fase de infiltracidn, no ss sujsta a ella de una manara. -
r{gida v exclusiva, sino que est§ propensa & efectuar cambiua'da una
fase a otra hasta gue se avaﬁura o alcanza el ocdano. Se puedé inferir,
entonces, que sl aéua de escurrimiento y el agua subterrénea, regular-
mente producto de la infiltracifn occurrids, guardan antre s{ una rela-
cibn muy .estrecha de mutua interaccibn.

En realidad, el caudal de toda corriente sfilo puede ser aportado
en forma directa por la precipitacibn, que da origen al denominado Es-
currimiento Directo, o bien, por el agua almacenada en depfisitcs subte
rréneos, originands lo que se conoce como Escurrimientc Bame. Es preci
samente la determinacibn de este Gltimo un especto de especial consids
racién en la evaluacibn de le potencislidad de acuf{feros someros, tal

comg lo es el caso presante.
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2.3.1 Hidrograffa.

La zona de estudio se encuentra comprendida Bn lo que cunétituve
la planicie costera del Ri{o Presidic, cuyo patrbn de drensjs se catala
ga come de tipo dendritico (Flano 2.3).

Le cusnca del Rfo Presidio estS situada entre las latitudesrzsa
O5'N y 24D15*N y lss longitudass 105°05°'WC vy 106%20'WG; s una cusnca -
de forma alargeda con un 8je mayor igual a 150 Hm y uno menpor igual a
40 Km. Limita al norte con lss cuencas de los rios Piaxtla y Guelite,
al sur con 18 cuenca del R{o B8aluerte, al oriente con la cuenca alts
del Rio San Pedro y al peniente con el Dcéana Pacifica.

£l Rio Presidio, conocida también con los nombres de Villa Unién
y. Mazatlén, nace en la Sierra Madre Occidental a &0 bHm al ponienta de
ia £d. de Durango, @ una slevacifn de 2600 mes.n.m. £1 colector prin-
cipal sigue inicialmente la direccibn SE-NU, conociéndosele con el nom

bre de Arroyo El1 Jaral.

El arroyo El Jaral recibe primeramente por su mirgen dereche las
aportaciones del arroyo Arenalegs y 25 Km aguas abajo reclibe por su mar
gen izquierda los escurrimientos del arroyo £l Ssalto, el que & su vez
incluye entre sus afluentes al arroyo El Dorado.

A partir de la confluencia del arroyo E1 Salto, se conacs al Rio
Presidio come Arroyo Ventanas, cambiande, también, ls direccibn de su
trayectoris a NE-SW, sensiblemante paralela & la Sierra Eapinazo del -~
‘Diahlao, la cual le sirve de parteaguas con Bl Rin Plaxtla.

Siguiendo la misma direccibn, NE~SW, cruza el 1fmite de los aesta=~
dos de Durango y Sinalom cerca de la poblacifin de Agua Calisnte deg-—-
puée de un recorrido de 132 #m y un descenso de 2,200 m.

& partir de 30 Km aguas abajo de su cruce con la linea interssta-
tal y ya en la planicie costera, el rio recibe el nombre da Prasidio,
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[Ptono 2.3 HIDROGRAFIA Y LOCALIZACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS. |

DATOS GENERALES DE LAS ESTAG!OHES HIDROMETRICAS EN LA CUENCA OEL RIO PRESIDIO

CUENCA. ESC.MEDAMN. GASTOS EXTREMOS

EITAGIOR  CORRUENTE u-tn--m-h PERIODO  \tryma0e Foca nith MINMOS Foce st OF- OS2
CoarcoVerds. At EI dorsl. 701 508 160 [954.1960 Ag M -1958 {70 Vorlos 0 CEE Susp
Yopichobws, Rio Presitio. 3,081 BT3.D @5 205 1oB.mes Sere.mes 1481 Moy 14-1957 0.5 CFE Swep
Siaveros | Rio Prewisie 5,84 10910 134 348 @IS S82.13-968 T,200 Vorie 025 SHH =

© Dorsdo.  Arr. £1 Oarmde. 37S (97 ON9 RN54-060 JmIS-WSY  ILE Vorias 0 CFE Sum.
Do s AT 6l Comts. 140 238 [0 OTM B54.900 Eais-BE0 5D Moy e-mST OO CEE Serp
k“n.mlnm o2 L83 (YT OOB2 1955-1960 WLI6.1960 L38 Vorics G CFE Stwp
e Exyepty WONp P,
-4 towod 08020 SIMBOLOG!IA
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seguramente por su vecindad con algunos puestos avanzados de la época
colonisl que se conocf{an con el nombre de Presidios. El Rio Presidio -
descarga sus aguas en gl Ocfano Pacifico, despufis de un recorrido to-—
tal de 215 Km, en un punto localizade a 20 Km al SE del Puerta de Maza
t1én, draznando una cuenca de 6,005 tm? de superficie.

La historia de los escurrimlentos el R{o Mazatlén se ha hecho mg
diante seis estaclones de aforo distribuidas en otros tantos puntos s3
bre la corriente, como se anota en el cuadra del planc 2.3.

2.3.2 Anflisis de los Escurrimientos.

El objetivo que pretends el andlisis de los esburrimientqa consis
‘te sn determinar los parfmetros gus involucra la ecuacifin ganeralfde -
recesifn o decaimiantc del caudal base, los cuales son gobernados per
‘las caracteristicas hidrogeoclfigicas de 1a cuenca, para obtener poste--
riormente los volimenes de sscurrimientc. base y la capacidad de almace’
namiento marginal.

Existen miltiples teorias relativas el estudio hidrolégicc de los
gscurrimientos que plantean m&todos diversos, tanto de tipo analitico
como grafico, para'la separacifn de hidrogramas, pero la qhe ha- tenido
mayar aceptacifn hasta ls fechas es la desarrollada por Barnes en 1839,

El hidrograma tipico, L=Ff(t), que se obtiene despuls de una tor---
menta o periodo hﬁmedg, si la condicifin de escurrimiento ss libre, es
decir, si la cuenca hidrogr&fica no presenta embalses de regula;iﬁn u
otro tipo de control hacia aguas arriba, tiene forma de campana asisé-
trice en l2 que se8 pueden distingulr claramente cuatro fases: 1) Curva
de concentracifn o curva de asgenso; 2) Cresta o pico, punio de caudal
méximo relativo; 3) Curva de decrecida o curva descendenie y L) Curva
de agotamiento, decairmiento o descarga, gue es la expresifn de la cir-
culacifn subterrfinea por la superficie de la cuenca vertiente, por 1o
que su estudio es muy importante para la evaluacifin de las reservas a-
cufferas o la capacidzd de almacenamisntno de uns cuenca.
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Barnes encontr§ que la ecuascifin general de decaimiento puede re--
presentarse tefiricamente por una rects ejustable en la Fase de descar-
ge del hidrograma cuando €ste se grafica de un modo semilogar{tmico, -
estn es, el caudal repressntado en escala logaritmica y el tiempo en -~
escala eritmbtica (11).

La ecuacién de la curva de recesifin se expresa matemfticamante en
la forma siguienta:

Oy = Qg K.E 2.4
en donde:
Uy representa el caudal para sl instants en gque principis la e
ceaibn; generalmante s@ expresa en m3/aeg:

Ug representa el caudal cnrrespnhdiente 8 t unidadas de tiempo
después de pressntado Q;, también expresado en m3/seqg;

t es cualquier instante de tiempo referido al gue corresponde
Va Oy, &n dfas u haras segin el caso, y
L™ es el factor de recesifin que caracteriza a l= cuenca drenada

y se obtiens a partir de la pendiente de la recta ajustada,
en dias™! uy hr™?

Esta funcifn puede tambifn expresarse de Vla siguiente forma (Bu--
tler, 1957):

—S%
G = —o (2.5)

en dondes
Q4» Qg v t representan lo definido anteriormante y
“2 representa el valor del intervalo de tiempo correspondiente
2 un ciclo logeritmico en la mscala de caudal, acotsdo por -
la recta ds recesiin respectiva.

El vul:._men de descarga para un intervalo de tiempo dado se nbtie-

ne a partir de la integracibn de 13 ecuascifin anterior (2.5), lo cual -
conduce & la expresifin siguiente:
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ty t2 '

cKol2.3 : S

Va Q,-dt = - Lav#2/2.3 ] (2.6)
t, 10t/62 t4

dande:

V rspresenta sl volumen de escurrimiento base descargado duranta
el intervale definido por t, vy ty, gue son lcs limites de inte-
gracifn y representan inatantes cualesquiera de un perliodo de -
recesibn, referidos al principio del misma.

’ Lo expueato'en este apartado constituye ssencialmente el método -~
de an&lisis de los escurrimientos superficiales; mediante &1 se obtue=
‘vieron los valores de los vollmenes conceptusles que se definen a con-
tinuacifn:

- Volumen Hotencial_Tutal Dispnhible, Utp;' es 8l vuiumen»da agua sub-
terrfnea susceptible de ser descargsda durante toda la recesibn. has-
ta'él,agotamientn;tutal del escurrimiento an la corriente, no presen
téndose algﬁh tipo ds recarga. Se obtiene de 18 °sc. 2.6, tomando co-
mo 11mites ‘de intagraciﬁn a't=0vy tauu(infinitn). ‘de lao cual raaulta
que: '

Vi = g5 @7

- Volumen de Descarga durante la Receaiﬁn.‘vd.- se defina cumu'el voly
. men de agua subtérrénea descargado a la corriente superficial duran-

te un periudu da tiempo igusl a la duracifin real de la recesiﬁn (tRL
‘Pnr 1a tantn. se calcula madianta 1a ecuaciﬁn 2.6, integrando “desde

8 hasta tR, lo cual conduce & la expresifn siguiante.

oK
Vg = q; 32 (1=~ 10"tRM2 (2.8)

- Volumen Rémanenta, Vge~ con este término se denomina al volumen vir-
tual de agua subterrénea que podria ser descargado a partir del ins-
tantq~f1nal del periodo de la recesibn real, hasta el agotamientu de
la corriente superficisl, sismpre y cuando no sa presente recarga al
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guna. Se calcula mediante la integral (2.6) entre los limites tg e -
infinitn. 0 b;en. mediante la diferencia del Volumen Potencial Total
Disponible y sl Uolumen de Desoarga durante la Recesifn, esto es:

Vg = 22 ¢ qgtarkz ) (2.9)
23 . :

- Recarga entrs Perisdos da_RscebLﬁn, R.- ea la difersncia entre el Vo -
luman Potencial Total Disponibles para un afio hidrolégico cualquiers
(n) y el Volumen Remanente correspondients al afic hidrolfgico antee-
rior (n-1); de esta manera:

Ty = Yeon) ~ Van-1) . 2.10)

Con objeto de llevar a cabo el anflisis hidrom&trico para los g--
k fios criticos v normales en. cusnto a recarga vertical, se hizo primgra-
mente una profundizacifin del spartado 2.2, relativo s precipitacibn, - °
para lo cusl sg compararon los valores de precibitaciﬁn anual con qug],
to de tlasificaf afivs de lluvia eacaaa,‘medie y abundante de acuerdo a
un pefiudn de tiemhn gque fuf necesaric hacer mAs extenso que sl consi-
derada y qﬁe comprande de 1963 a 1976 inclusive.

) . En la tabla 2.3.1 se muestra la clasificecifn srual de la precipi ’
"tacibn, incluyéndoss aslgunos datos estad{sticos desprendidos de ella..
En esta tabla se puede observar qus la precipitacidn anual tiends a =
sar baja entre los afios de 1964 y 1967 inclusive vy media entre 1972‘y

1974 1nclusive, sisendo posible apreciar una tendencia de pracipitébiﬁn
alta o extraordinaria para el afdo de 1968; mientras que para los afios

rastantes, la precipitacifin anual en el conjunto de estacidnes pluvio-
métricas no presentf una tendencias claraments definida.

Una vez determinados los afics "secos® o de baja precipitacifin, -
41964~1967, y los afios de precipitacién media, 19721974, ss chtuvo la
informacifin correspondiente a gastos medios diarios sforados por la es
tacibn hidromftrica Sigueraas, cuya ubicacifn se muestra en el'planu hi
drogr&fico (Plana 2.3). )
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TABLA 2.3.1

CLASIFICACION DE LA PRECIPITACION ANUAL
' PERIODD 1963 - 1976

smem  wme xxcweo | oo o sios
© CLIMATOLOGICA  menm 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 BAJA MEDIA ALTA
‘Dimas, Stn. 12 A A A B . B M M M M A B M B 8 5 5 4
IxpAlino, S4n. 300 M B M B 8 A M M M A M M M M 3 9 2
‘ElGalto, Dga. 2560 M B M MM A M M B M M M B o 3 1w 4
L Concha, Stn. ~ 180 M B B B M B A M M M M M M M & 95 1
‘Les Habitas, Sin. 180 - M M B M A A M M M B M M M 2 9 2
" Pénuca, Sin.. 40 M B M M B B M 8 A M M M M A & 8 2
Plofnuaas.’ sin.” 00 -~ B B B M # M .M M B A- M B M 5 701
Pusblo Nuevo, Dgo. 1580 M B M ‘M B B M 8 A L MM A 4 8 2
Rosarin, Sin. 27 -~ B M B M M M- A M M B M M. M 3 9 1
San Dimes, Ogo. 800 M B M B M B A M M M M B M 5 8 1
CANTIOAD DE ~ ~ BAJA (B) O 8 3 5.3 1 2 1 1 3 8 & 1
ESTACIGNES CON  MEDIACM) 6 6 5 &4 7 6 7 7 6 A0 & 1

-
-
-
o
w
nN
N
n
]
->
o
(]
N

Pnscrpﬁgcmm ALTA (A)




€1 trazoc de los hidrogramas de gastos medios diarios para los pe-
riodos de precipitacifin medis y escasa sparsce en las figuras 2.3.1 y
2.3.2, daterminfndoae en slloa los parSmetros que involucra la ecude--
cifn genaral de la recesién, los cuales aparecen taembifn en la tabla -
2.3.2. Dgbe tenarse en cusnta que los valores obtenidos sblo tienen us
lidez para aquel sector de cuenca definido por 81 puntoc de la corrien-
te sobre el que se encuentra instalada la estacifn de aforo.

2.3.3 Vollmenzs de Agua Subterrfnesa drenados por la Corriente Super-
ficlal. .

Con bhasea en la matodnlngié plantesda en el apartado anterior, se
determingd el volumen de agus subterrfnea drensda por el Ric Presidio -
en la estacifin hidromftrica Siqueros, obtenifndose los valores que aps
recen en la tabla 2.3.2 en el renglfin denominsdo Volumen de Deacarga ~
duraente la Recesibn, donde se puede observar gque var{a de 7.45 a 164.0
X 106 m3. dependienda tal variacifin, del tiempo gue dura la recesibn -~
hasta gue se presants la recarga, ssi como del volumen almacenado en -
las mArgenes antes de que d& comienza le recesifn.

Debe recalcarse gque la ubicacién de la estacidn Sigueros scbre el
Rio Presidioc np es la m8s conveniente para el fin gue persigue este ti
.po de enflisis, va gue se encuentrya pricticaments donde el valle prin-
cipia, razfin por la cual dicho volumen pusiblemente ya se estf aprove=~
chando aguas sbajo, puests qgue es ahi donde sa encuentra la mayoria de
los aprovechamlientos de sgus subterrénes, ademfis de las estaciones de
bombeo gque sxisten s lo large de la corriente, siendo imposible prede-
cir o evaluar el volumen que gse descarga al océano, debido tanto a8 les
extracciones fque tienen lugar en gl valle, como a la gran difersncia -
gue existe entre los materiales gue conforman el cauce del rfo sntes y
después de las estaciones de aforoc.

2.3.6 Capacidad de Almacenamiento en las MArgenes del Rfo.

El slmacenamiento que tiene lugar en las mérgenas del rio depende
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Figura 2.3.1

HIDROGRAMA DE GASTOS MEDIOS DIARIOS DEL RIO PRESIDIO

ESTACION HIDROMETRICA SIQUEROS, SIN.
PERIODO DE BAJA PRECIPITACION.
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HIDROGRAMA DE GASTOS MEDIOS DIARIOS DEL RIO PRESIDIO
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TABLA 2.3.2

RESULTADOS DEL ANALISIS OF HIDROGRAMAS EN LA FASE DE RECESION

CORRIENTE: . . . . Rfo Prgsidic. . Area do la Cuencas « « o + » 6,008 Mo, N
EGTACION DE AFORD: Siquercs, Sine Area Drensda (Est. de Afora): 5,61 Km2,
CARACTERISTILCAS DE PERIOCDO DE BAJA PRECIPITACIbN. PERIODG DE PRECIPITACICH KEDJA.
LA CURVA DE RECESION. 1964 1865 1966 1967 1972 973 197%
Tiempo de Dwacarga Total, K, 5USP. SUSP. SUSP. 130 118 148 145
- {Diem). ) :
Durscibn de le Recssibn, tg SUSP. SUSP. SUSP. 110 4109 53 110
(Dfas). : . :
Voluman Potencial Total Dip=- BUSE. ' BUSP,. SUSP. 1446 13.3 13e30 17.0
ponibls, Upy €105 m?). '
Vniumen‘ de Dascerga_duranta susP. suUsP, SUSP. 12.5 117 . Tet5 b1b.0
la Receaibn, Uy (106 m). . - )
Voluman Remananta, SUSP. susP. SUSP. 2.1 1.6 5.8 3.0
{10 -3‘;. te ) . i i -
Rmcargs entra Pgr!gdoa.de SUSP. SUsP. SUSP. . —— —— 117 11.0
m)e o . ’

R_at:sudn, R (10

NOTA: Las sforos en la estacifin hidromftrica estuviaron suspsndidos durante 196h, 1965 y parts da 1966.




fundamentalments del tipo de materisl de que estén constituidas, asi -
como del tiempo que duren los escurrimientos actuando comg influentes
y esturands dichos materiales.

Del anflisis de_les curvas ds recesifin aplicado a los escurrimien
tos del Rio Presidio en la estacibn hidromftrica Siqueros, se encontrd
que el Volumen Potencial Disponible, Vi¢ps anotado en la tabla 2.3.2 y
definide tomo el volumen de agua subterrénes que podria ser descargado
durante toda la recesifn si se presentara el agotamientoc ininterrumpi-
damente hasta su totalided, varia de 13.3 a 17.0 x 108 m3.

La importancia que guarda tal volumen en relacifin con el ecuifero
costerc en estudio no es sino restringida, en virtud de que sl agua =~
que pueda =lmacenar las corrients en sus mfrgenes aguas arriba de la es
tacibn, gueda propismente fuera del valle, gue es donde se localiza la
mayorf{a de las captaciones de agua subterréneas, haciéndose nuevamente
la aclaracifin de que posiblsmente eﬁ su paso eguas abajo ds la esta-——
cibn de eforo esté siendo ya aprovechada, sin que pueda determinarse -
por extrapolacifn el posible volumen gue se estd descargando al mar, -
gl que pars eéte tipb de anflisis es importante conocer con el fin de -
hacer su interqepciﬁn, aprovachéndnln mediante extracciones por bombeo.
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III GEOLOGIA E HIDROGEOLODGIR.

I Parte.-~ GEGLOGIA.

Considerando qué la Geohidrologfa se definé. en forma braue. coma
la rama de la Hidrologia que trata de la2 ocurrenclia, movimisnto y cir-
culacifin del agua subterrfnea, se puede afirmar con certezas que la Geo
lopfa cunstifuya una de las cienciss suxiliares mfs importantes en gue
agqufilla se apoya. 4 »

Es en lo relativo a la exploracifin del agua subterrfnea donde 15
Geologfa, & travfs de sus diversas rames, tiene especial eplicacién, -
la cusl se lleva a cabo mediante reconacimlentos de cempo. Anfualmentg
gracias a1 altc nivel de desarrollo que han alcanzado las t8cnicas de
fotografia aéréa. este tipd de .reconocimisntos, a 15 vez que sporta re
sultados satisfactarins. ofrece mayor eficiencia en su cobertura, ma--
yor brevedad en su realizacifn y mayor economia en su costo en compara
"ciﬁn con otros métodos de pruapacciﬁn.

La definiciﬁn'de Acuffern, como uma unidad geolfgica que S8 Ehee~
cuentra saturada de agua y qua es bapaz de transmitirle. o cederla s -
-travBs de sus espacins intersticlales bajo difarencias pequefias de car
ga hidrﬁulica, 1mp11ca la concurrancis de un par ds elementns canstitu
tivos: bor‘una parte, la roca, como elemento pnrtadnr o matriz,.y por
" otra, el agua; adem8s implica la presencia de dos cnndiciunas determi-
hantaa'que son la cepacidad de almacenamiento y la capa:idad de trans-
misifn, las cuales se relacionan respectivamante a los ccnceptus de Fo
rosidad y Fermeabilidad, propiedades inherentes sOloc a ls matriz roca-

‘S8e

Es materia de la Petrografia, gue puede definirse comg la rems de
‘1a Genlogia gque trata del origen, naturaleza y propiedades ds las ro--
cas, el clasificer e 8stas en funcifin de sus propiedsdes acufferas, -
permitiendo ssf limitar la prospeccifn de aguas subterrfnes s aguzllas
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Sreas donde la eleccifin de puntos de explotacifin pueds resultar acerta
das

En 8l cuadro siguiente aparece una clasificacifn cualitativa acer
ca de las propiedades acuiferas da algunas rocas:

PROPIEDADES ACUIFERAS DE ALGUNAS ROCAS CUMUNES.

P HMax. Maxe

£ = Gravaes bien clasificadas. * Arcillas hlandas.

R =+ Basalto porosc. P °'L1mus,y Tabase.

M.+ Cellza carstificada. 0 < Arenas bien clasificadas.
E. = Arenas bien clasificadas. R '* Grawss y Arenas mal

A = Gravas y Arenas mal 0 - clasificadas.

B8 clasificedas. § ' Arenisca.

I "Rdcas criatalinas I + Basalto poroso.

L fracturasdas. D . Caliza carstificada.

I +« Limos y Tobas. A+ Roga .cristalinae.

D = Arcillas. D fracturada.

A « Roca cristalina masiva. i - Roca cristslina masiva.
O Min. " ‘ Mine

La Estratigraffa es otra rama de la Geologiz que tiene especisl -
ingerencia en la prospeccifin hidrogeolfgica aplicada a extensas zonas
de roces sadimentarias v volcénicas. Describs el acomodamientc de las
diversas capas de roca qhe han sido depositadas en 1la parte més super-
ficial da la corteza terrestre y, con apoyo en la Paleontologia, seiia-
1la la edad de Formacifin de éstzs. Medlante perfiles estratigréficbs, o
rienta sobre la posicifn, espesor y continuided de los horizantes acuf
feros y sus capas canfinantes.

£n conjuncibn con la Estratigrafis, la Tectfnice o Geologia Eg~--
tructural se aplica en la localizaciéin de desplazemientos de formacio-
nes acuiferas originados por movimientos tecténicos. Se elaboran estu-
dios estructurales tambifn para la localizacifin de zonas de fractura--
cifin en rocas de PAcil compacidad. En depHsitos no consolidados, el -~
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desplazamientn vertical de las capas de sedimentos a lo largo de las -
fallas modifica el mavimiento del agua subterrfnea, por lo que la con-
sideracifin de ests agpecto puede ser indispensehle para definix sl fun
cionamiento de sste tipo de acufferos.

La geomorfologia es otra de las rames de la Geolopfa cuya splica-
cién es esencial en la prospeccién hidrogeolégica, en virtud de que -
los sedimentos pgrmeahlas se manifiestan, en mayor o menor grado, de una
manera mcrfoldgicemente clara.

Sin embargo, a pesar de la gran utilidad que todo reconocimiento
geolfgico pusde prestar & la prospeccidn de agua subterrénea sn un lu-
gar o regifin determinada, no constituye un método exploratorioc an sf,

.81 nou se relaciona con las condiciones hidrolégicas presentes, pussto
que puede ocurrir que regiones geulﬁgicamente favorables no lo ssan =
desda 81 punto de vista hidrolégico y viceversa. )

En los puntos subsecuentes de esta parte dsl capitulo se ancontra
ré&n expuestos los resultsdos del reconocimiento genlﬁgico aplicado a -
la cuenca baja del Rio Presidio.

- 3a1 Geologfa Regional.

En la cuenca baja del Rio Presidio existen aFloramientos de rn&as
{gneas, sedimentarlas continentales y, en menor proporcidn, sedimenta-
rias merinas. Lon excepcifin de las rocas sedimentarias continentales,
las rocas existentes han sido sfectadas por movimientos tectSnicos, en
confrénduae actualmente bajo un intensc proceso de intemperismo y ero-
sibn.

Las rocas fgneas aflorantes pueden ser de naturaleza tanto plutd-

nica como volcSnica: las primeras consisten en granitos y granodiori--

- tas que forman parte de un gran batolito regional cuya edad radiomftri
ca Fluctia entre 40y 100 millones de aﬂné, mientras que las {ltimas -
se presentan tanto sn derremes lfvicos como en brechas y tobas de com-
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pasicifn variables formadas durante el periodo tercissio. .

Por lo que se refiere a las rocas sedimentarias cantinentales, -
consisten en caonglomerados, arenisces y cllsticos de diversos tamafios
- que forman pies de monts y abanicos aluviales; se tienen tambifn graes-
vasg, arenas y arcillas de origen fluvial gque forman deltas, bermas y -
dunas.:Estaa rocas - pertenecen primordialment: al Periodo Cdatarnarin.

Por oiro lado, las rocas aedimantarias marinas datan del Cratéci—
co y. se manifiestan por calizas con intercalaciones de margas y lutia-
tas.

Tudés estas rocas dan urigen a un relieve muy variado: ‘los grani-
tos forman lomerlna, los matariales volcfnicos dan origen.a las sie——-
rras y. los depbsitos sedimantarina continentales conforman la llanura
custara. : : ‘ ’ !

3.2 Fisiugrafié;

Fiaiugréficamante, la Republica Mexicana ha sido astudiada por va
'rius autores, entre los que deatacan E. Raisz y J. M. Alvarez Jr. por .
. haber,precisadu divisiones ;erteras que han sido com@nmente acaptadaa.

; E1l éres cnmprandida por el presente trabajo se encuentra ubicada,
aagﬁn la divisién fisiogré&fica de  Alvarez (1960), dentro de la Bruvin-'
cla de la Llanurs Costera de Sinaloa, o bien, de scuerdo al criterio -
de Raisz, dentro da las Subprnvinciaé»de Deltas y'Costas de Sinélna, -
pertenscientes a la Provincis Fisingréfiba de Cordilleras Sepultédas.
Ahora bien, la Provincia ds la Llanura ECostera de Sinaloa tisne forma
de cufia, presentando su parte mfs ancha a la altura de Los Mochis y a-
delgazéndose hacia el sur, rumbo a Mezatlén; guarda una orientacién -
ND-SE y est8 disectada por grandes rios que la cruzan transversalmente.

El &rea Dbjéta del presents estudio esté constituida esencialmen-
te por rncgé igneas, entre las cuales se ha abisrtoc paso el rio, eroe-
51



sionando y depositando materiales fluviales y terrazas gus en general
canstituyen extensas llanurase.

3.3 Geomorfologla.

En el 4res de estudic se pueden distinguir unidades geomorfolfigi-

cas consistentes en lomerios, sierras, mesetas, abanicos aluviales, -
cauces fluvisles, valles deltaicos, rias, estuarios, lagunas litorales

hermas, manglares, dunas y playasg.

Lomerios.
En gran parte de la zona se& encuentran lomerios, los cualss se han -

desarrullado en rocas graniticas y clésticas; presentan formas sua--
ves hnn alturas mlximas de S0 m y son en general de un relieve mode-
rado.

Slerras.

Las sierras est8n formadas por rocas volclnicas, presentan pendigne--
tés fusrtes y formas abruptas e irregulares, localizBndose al ponien
ta de lz zona y constituyendo las estribeciones de la Sierrs Maqre -
Oecidantal.

Megetas.
Las rocas volclnicas que conforman la regifn en ocasionsa pressntan

sus estructuras primarlias poco erosionadas, originando entonces mese
tas con leves inclinaciones hacia el poniente y flancos abruptos.
Abanicos ARluviales.

Entre las partes altag y el valle se han desarrollado algunos sbani-
cos aluviales, los cuales no son de gran importancia puesto que su -
extensidn es reductida y sus formas se confunden con depﬁsitas de tae-
lud.

Cauces Fluviales.

En la zona de estudio solaments se encuentra sl cauce del Ri{g Presi-
dio, gque cruza ls planicie costera en forma précticamente perpendicu
lar; su cauce llega a medir varios hect6metros de ancho, llegéndose
a inunder en &poca de lluvias extraordinarias; en su tercio finsl —-
presenta farma plana y bajo gradiente, ocasionando la divagacifin del
rio y la formacifin de mesndros. Se han desarrollado tambi&n terrazas
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debido a 1ls erosién y depbsito que asfectia sl rio dentro de su cauce.
Valles Deltazicos.

Hacia esmbas mirgenes del rio se encuentran depfsitos deltaicos que =
conforman un extenso valle. Este tiene forma sensiblemente plana y -
pendiente suave y sobre €1 se han desarrolledo cierto nimerc de mean
dros mbandonados, los gque en ocasiones cantienen aoua, orlginah&n pe
quefios laguras semicirculares de escasa profundidad.

Rias. .

Las rias correspondsn & zonas bajas e inundables y seblccalizan en ~
la desembocadura tante del rfoc como de los arroyos en el mar o lagu-
nas litorsles. :
Estuarios.

€1 rfo, al desembocar, da lugar a snsanchamientos en forma de embudo
debido 8 1a influencia de las mBreas y a las crecientes del mismo.
fagunas Litorales.

Las lagunas litorales constituyen rasgos distintivos de la costa de
- Sinploa. Son cuerpos de agua aislados del océano por la acumulacifin
de sadimegntocs terrfgenos transportados por los rios y retrabajados -
por el mar. '

Bérmaa.

En la zona costera, fuera de la desembocadura del rio, se presenta u
na serie de bermas o antiguas lineas de costa, las cuales se distin-
guen mediante =1 uso de fotografias afreas, sprecifindose franjas a-e
largadas de SO a 300 m de ancho. En el campo formam leves ondulacio-
nes cuyas partes'bajas ge sncuentran por lo general encharcadas.
Manglares.

Los mahglares son terrencs bajos e inundados cubiertos de vegetacifn
hal6fila; se localizan s 1o leargo de los estuarios, esteros y lagu--
nag litorales.

bunas.

En laa proxixmidades de la costa se localizan dunas dispusstas en --
franjas alargadas, su relieve ss moderado v presentan una altura va-
riable de 1 2 20 m; algunas de ellas estsn estebilizades debido a --
gque se encuentran cubiertas de vegetacibn; otrss, por el contrario,
se encusntran desprovistas de vegetacién, por lo gue se les conside-
ra como activas, presentando formas parabllicas y semicirculares.
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- Playas.
En la mayor parte de la coste existen playas, las cuales son smplias
y de pendiente suave y uniforme.

3.4 Estratigraffa.

_La geologia base utilizada en el presente trahajo fuf tomada del
Atlas Geolbgico Minero del Estado de Sinaloa. Particularizendo s la zo
na . an cuestibn, en tal obra se distinguen y definen unidades estrati--
gréficas cuyas edades fluctlan del Palsczoico al Reclente (Plano 3.4).

3.4.1 Palepzoico.

~ Paleozoico Sedimentario, (Ps). Se designa con este nombre a una se--
cuencia de rocss sedimentariss marinas que pressntan un bajo grado
de metamorfismo. Entre.ellas se encuentran rocas asqulstusas,‘piza-
rras, cuarcitas y calizas'racristalizadas. las cuales estin muy in-
temparizadas y generalmente cublertas por una capag de suelo, lo que
hace gue existan pocos afloramientos de buena calidad. Existen dos
tipog principales de rocas: las metasedimentarias, que son_las ro--
ces esguistusas propiemente, y las producidas por metamorfismo de -
contacto, locelizadas en las aureolas generadas por los intrusivos
gue las hanrafectado. Se ha estimado que esta unidad tiene un espe-
sor de 800 m y afiora principalmente en la costa, hacia el noroeste |
de la desembocadura del rio, aungquas tales afloramientos se encuen--
tran disemingdos y cubiertos por rocas mAs nuevas.

- Paleozoico Intrusivo Bésico, (Fib). Conaiste en rocas plutbnicas da
conposicibn bisica y ultrabfisice gue se han encontrado intrusionan-
do exclusivamente al Faleozoico sedimentaric, por 1o cual se han a-
signado a este misto perinodo. Aflora a 25 “m al norte del Fuerto de
mMazatlin.

3.4.2 Mesozoico.



~ Cretfcico, (K). Bajo este tftulo se agrupan rocas esencialmente cal-
cAreas de edad cretfcica ya que dentro de esta unidad pueden exig--
tir rocas m8s antiguas, pero, dado el grado de alteracifn y deforma
cifn que presentan, as{ como sus restringidos afloramientos, su se-
paracifin es diffcil. Se encuentran calizas recristalizadas de color
crema y gris, margas, lutitas y arcilles zzlchreas, asf como” cali--
zas arenosas y lodolitase ko presentan estratificascifn clara y con
frecuencia se encuaentran muy fracturadas. Sus afloramientos, que se
gncuentran aislados y pricticamente slineados entre E1 MArmol, El -
Quelite y La Noria, es decir, entre los paralelos 23925! y 230927 -
de latitud ivorte, dan lugar a las partes altas de la zona de lome-~
rios.

3.443 Cenozoico.
° Rocas Volc8nicas:

-~ Terciario Inferior Bfsico, (Tib). Eété constituido por darrames lévi
cos de composicifn andesf{tica y areniscas tobdceas, las cualeg s -

encuentran muy alteradas. Genera;mente se presenta en forma de lomg.
r{os bajos, ondulantes v fuertementas afallsdos y fracturados debido
a la accifin de intrusivas. Su adad no ha sido claramente estableci-
da, sin embargo, mediante ebservaciones y anilisis radiométricos, -
sa'érse que pafﬁenecé al Tercisrio Inferior, perc puede remontarse
al Cretfcico Tardioc; se le ha llegado & medir entre 500 y 2000 m de
espesor y aflora al oriente del frea sn estudio.

= Terciario Inferior VolchAnico, ¢Tiv). Esti compuesto por lavas Yy tO=-
bas andesitices, sreniscas tcbfceass oxidadas, basaltos, dacitas y -
riolitas con sus respectivas tobas y aglomerados, las cuales se pre
sentan en forma de blogues escarpados, inclinados hacis varias di--
recciones y generalments muy erosionados. Se cree que su edad fluc-
tha entre el Cretdcico Tardfo y sl Terciaric Tempranerc. Se le han
llegado a8 medir espesores entra2 75 y 100 m; afloxa en la parte Q~—-
riente de la zons de estudia.
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- Tercisrio Inferior Acldo, (Tia). Esti constituido por lavas, tobas,
igﬁilbritas ricliticas y areniscas conglomerfticas que se encugne-=-
tran alteradas por procesos hidrotermales e intrusionados por dle--
queﬁ andes{ticos y rioliticos. Sobrayace discordantemante al Tercia
rio Inferior Bfsico y generalmante seg encuentra cubriendo las par--
tes altas de los cerros formando esCarpes y cefiadas profundas. Se -
le ha estimado un espesor de 750 @ y pertensce sl Terciario Infew~-
rior ¥etdio, sxiastiendo grandes afloramientos de este tipo de roca -~
en gran parte de la zone.

~ Terciario Medio VUnlcanoclfstico, (Tmve). Bajo eate nombre se ha agru
padn una serie de areniscas, areniscas tobéceas, conglomerados, 8-
glomerados, tobas y lavas Scidas de las cuales 1a masyor parta pre--
senta colores rojizo y verdosno y por lo general se ennuentran alte-
radas. Su morfologfa es irregulsr, encontrindose tanto relieves an-
gulosos comp valles bien desarrollados de pequefic tamafio £an. un dre
naje binadu tipico. Descansa discordantemente sobre sl Terciario in
fe:ipr Acido, llegfndogse a reporter espesores de 3,500 m, seguramen
te un poco éxagaradoa dado que las rocas se encuentran afectadag --
por estructuras como son fallas e inclinaciones. Se le ha :nnsidegg
do del Terciario Medio, es decir, Bligncenn-nincenﬁ, encontréndaose
afloramientos aislados de este tipo de material repartidos por toda

" 1a regién.

= Terciario Superior Acido, (Tsa). Esta unidaed estf fomada por lavas
y pirocléaticns de composicifin riclitica, predominando las ignimbri
tas, las cualss constituyen parte de la Sierra Madre Occidental, --
principalmente en la zona de mesetas gue constituye su parte més ql
ta. Fisiogréficamente se distingue de las unidades anteriares por -
formar grandes mesetas inclinadés ligeramente hacia el ponients. Su
contecto inferior es claro y se ls ha encontrado yatiends sabre uni
dades m&s antiguas. Por su edad radiomftrica, ssta unidad ha sido -
colocada entre la parte superior del Terciario Medio y la inferior
del Terciaric Supsrior. Aflora précticamente en toda la regifn.

56



- Terciario Superior Bfsico, (Tsh). EstA compussta por brechas y derra
mes lfvicos de composicibn bas&ltica, andesftica y, en menor propor
¢idn, latfticas. Debido 8 que se trata de rocas bas@ltices jbvenes,
se llegan a identificar aparatos volcénicos. En los sitios en los -
gque por erosifin las coladas han sido cortsdas, se han originado me-
getas con bordes abruptos. Oescansa discordantemsnte sobre las ro--
cas volcénicas y volecanoclésticas mis eantiguas. Su espesor, al i---
gual gue el de las otras unidades volclnicas descritas, es muy va~--
riabla, ya que oscila entre 20 y 120 m. En cuanto & su edad, esta u
nidad geolégica ha sido asignada al Terciario Superior y Custerna--

~rio, aflorando en lugares diseminados por toda el frea.

Rocas Sedimentarias:

-~ Terciario Clastico, (Te). Esté constituldo por congldmeradus, arenig
cas, areniscaes tobiceas, horizontes delgsdos de piroclésticos v, en
u;asiches, lavas que fueron dprsitadaa por prucesos fluviales y =

»,vulcénicus en forma simulténea, dando lugar a zonas bajas o ligera-
mente onduladas. Estos depﬁaitas fueron controlados por fallas nar-
males y se han reportado espesores entre 1200 y 3500 me Sobre su e-
dad se conoce poco: se ha correlacionacdo con la formacifn Bucarit -
del Fliocero, sungue en general se considera del Terciario fedio Su
perior. Aflora principalmente en las mérgenes del rio, aguas arriba
de la planicie costera. 7

- Cuaternario Pleistoceno Clfstico, (Lpc). Consiste en depfsitos de -
" pie de monte y abanicos aluvisles compuestas por penascos, matate--
nas y guijarros de composicibn variable empacados en una matriz are
no-arcillosa ocasionalmente bien cementada. Urigina un relieve de -
lomerios de suave pendiente y, dado su origen, Su espesOr s suma--
mente variable. En cuanto 8 su edad, se considera del Pleistoceno -
por el tipo de relieve que presenta. Sus afloramientos principalmen
te se extienden hacis los limites entre la planicie costera y las -
zonas topogr&ficamente altas.
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- Cuaternario Pleistoceno Llsnura Deltaipa, (Lplld). Los grandes rios

que atraviezan el Estado de 5inaloa, pntre ellos el Pregidio, han -
dado origen a depfsitos deltaicos, de los que los mls antiguos sg -
han sgrupado dentro de esta unidad, & 13 cual se considerf del —--
Pleistoceno. Su litologfa estd representada por conglomerados, sedi
meﬁtus arenosos y areno-limosos que presentan una clesificacifn muy
pobre y uns estratificscifn cruzada; tembifn se tienen materiales a
renoscs, sreno-arcillosos y arcillosqs de colores oscurcs y CON 8e=-
bundante materis orgénica. Forms partse de la llanura costers y pre-
santa un relieve de lomerfos muy suaves que son remanentes de la sy
perficie preexistente. Esta unidad se¢ encuentra aflorando en ambas
mfirgenes del Rfo Presidio. ) ) ’

= Cuaternario Reciente Llanura Deltaica, (Qlld). Bajo este tiiulo se a
© - grupan a‘Eitins deltaicos originados;en Epocas recientes por Losg --
grandes rios de la regifin.. Estén can tituidas por conglomerados de
cantna‘ignaua y métamﬁrficua. arenas, limos y arcillas, estos (lti-
‘mos ricos en materia orgénica. Se lopelizen en les mérgenes del rio
v tienen forma plena, ligeramente inclinada hacla el mar; presentan
meandros abandonados que puheﬁ dea manifiesto la magnitud de 1os mo-
vimientos laterales del rfo.

- Cuaternario Reciente Bermas, (Gb). Estén Foreadas por arenas de cuar
zn y feldespato de grano fino y medio con fiagmentus de conchas. -
Constituyen antiguas 11naas:de cost y se presentan en forma.de li-
neamisntns ondulados, sensiblemente paralelos a la linea actual de
‘costa. En seccifin transversal, son dsimftricas con pendientes pro--
nunbiadaa en su flanco hacia el marly psndiehtas suaves en su flan=-
co hacia sl continente.

- Cuaternario Reciente Manglar, (Gm). Estén formados por sedimentos sa

turados y finos (féngua), como iimus y arcilles. Fueron depositados
en loas smbientes do transicifin, en las regicnes hecia el continente
de lss barreras arenosas, en las zohas bajas protegidas y en las rf

as. Se enguentran asocisdus a hosques de manglar.
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-~ Custernaria Reciente Cunas Estabilizsdas, (Qde). Esta unidad se sn--
_cuentra formada por aranas bien clasificadss de origen eblico que -
han sidc fijadas por vegetacibﬁ, o bien, por la accifin de aguas cir
culantes. Ss presenta en forma de dunas asimftrices con alturas has
-ta de 30 m, dentro de las cuales se asprecia estratificacifn cruzads
‘tipica.

;Vanternario Reciente Llandras Mixtas de Inundacidn, (Lilmd. Consiten
en ‘sedimentos limosocs y arcillosos- (lodos negros) ricos en materia
urgénica, no presentan estructura y se localizan hacia las partes -
bajas priiximas a las desembocaduras ce las corrientes uperficiales,
sujeténdusa a la accibén de las mareas y de las: avenidas.

- Cuaternario Reciente Llanuras de Inundacidn, (ylli). Con este nombre
' e designa a los depSsitos originados por el rio vy arroyos actuales
‘dentro de sus cauces de. inundacifn, en donds ge encuentran gravas,

,aranas (' arcillas. Las gravas se presentan hacia el lecho de los ca

‘nales, las arenas en las mérgenes de los nismos v hacia la llenura
de‘inundaciﬁn preduminan arenas y arcillas.

‘= Cuatarnario Rscisnte Dunas Activas, (4d). Estén constituidas por arg
- nas_de cuarzo y Feldespato de grano medio blen clasificadas y. sOn -
de urigen aﬁllcn. Se presentan en forma de’ cordones m&s o menos pa-
ralaloa, los. cusles son nnrmales a la dirauciﬁn del viento. Las du-
nas son asimftricas v en su superficie presentan onduleciones secun
. ‘garias denuminadas ‘rizaduras'.

- Cuaternariu Reciente Playas, (up). Con este nombre se designa a los
sedimentos arenosos dé gféno finn a wmedio blen clasificados, ds ori
gen narino vy compuestos de cuarzo y feldespato. £ste tipo de sedi--
mentos se encuentran a lo largo de las costas y son el producto de
la accifn del oleaje. Las playas existentes en la zona tiensn sugve
pendiente hacia el mar y su ancho varia entre 10 y 40 m, excepto en
algunos lugares donde presentan farallones; llegan a tener estrati-
ficacifn delgada y paralela con discordanclas angulares.
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- Cuaternario Reciente Llanuras de Intermarea, ((Qllim). Esta unidad cg
rresponde a lss partes bajes, planas e inundables localizadas tie--
rra adentra de las lagunas y barreras litorales. Estd constituidas -
por arenas de granc fino y =adio, arcillés '3 ocasianalmente gravas.
Précgicamante no contiene materia orgénica y no presenta estructura.

Rocas Intrusivas:

« Intrusivo Acidc, {Ja). Esta unidad estf determinada por los granitos,
granodioritas y monzonitas gue forman parte de un gran batolito a--
‘flurante en Sonora y Slnaluaycuypa'limites no han sido aln defini--
dus. Las rocas graniticas son las gue mis f&cilmente ses erosionan,
lo cusl ha permitido el desarrnllo de valles més o manosvp}anbs con
ligeras ongdulaciovnes. Parte de este batolito se encuentra 1ntémpeq$~
. zado, originando una cubierta de material predominantemente arenosg
denominado Tucuruguay y dando iugar,a relieves més abruptos en los
sitios donde se encuentra Fresco. Estas rocas han sido datadas por
los métodos d2 potasio-srghn v zirchHn, determinindose gue pertene--
cen a dos periodos magmiticos, uno de una gdad de 40 millones de a~
fios y el atro de una sdad més antigua, entra 75 y 100 millones de &
fios; esto guiere declr que pertenecen al Terciario Inferior y al --
Cretfcico Medio, respectivaments. Sus aflaramisntos son muy amplios
y se encuentran précticamente en toda el Area.

= Intrusivo B&sico, (Ib). Consiste en rocas intrusivas que forman cusr
pos menores 'y digues de compesicifin andesitica dispersamente aflo--
rantes en la zona; su cartografia es de diffcil elaboracién por tra
‘tarse de cuerpos lccales. Son los intrusivoa més jbvenes pussto qus
se encuentren cortando a las rocas volcénicas del Terciario.

3.5 Tecténica.

Los principsles rasgos tectfnicos observados en la. zana de astli--
dic corresponden a estructuras tales como plégamientus, fallas y frac-
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turase

Los plegamientqs se observan principalmente en las rpcas més anti
guas, gue son las del Peleczoico y Mesozoico. En las rocas mesozoicas
las deformaciones son incipientes, mientras gue en las paleoczoicas pre
gentan intensfdades media y élta, produciendo plegamientos anticlina~-
les y sinclinales.

Lag rocas volcénicas terciarias presentan también deformaciones g
rigihédas par'la accibn de intrusivos gque ocasionalmente han dado lue—-
gar a estructuras dfmicas. £n general, las meyores deformaciones se su
cedieron en los periodos mis antiguos, Teduciendo su intensidad mien—-
tras el tiempo avanzabe. ' i

Por 1o gue respecta a8 las fallas y fracturaa, éstas se han asigna
do al Terciarioyy, ocasionslmente, al Cuaternario, pudiéndose aspreciar
tres sgistemas dq&inantes: uno,cdnburientacién N-MW; otro, que consta -
de fallas eﬁ"énguln recto, guarda orientacidn NE-NW, v el Gltimo, tam—
bién'farmada‘por'fallas y fracturas en &ngulo recto, con orientacibn -
Ew-NS, La actitud del primer sistems es paralela a la lineas da costa y
a menudo consiste en contactos geulﬁgicoskentre dos tipos de roca difeg
rentase. ’ ) :

3.6 . Geologfa Histdrica.

Durante el Faleonzoicu se depositaron seuimerttos en cuencas mari--
nas, lua‘cualeé'Fuarnn plégadas. afallados e intrusionados. Pnatariu&-
mente, durante el Mesozoico, se emplazarcon algunos derrames lévicos y
ae_rurmaron rucas carbonetacdas marinas, todo lo cual presenta eviden--
cias de metamorfismo de bajo grado. M&s tarde, durante el principic -
del Cenozoico, se inicia unz fase magm&tica expresada per la extravasa
ci6n de rocas andesfticas, principalmente, a travfs de fisuras y la for
macibn de pequefios cuerpos de rocas sedimentarias. Esta aciividad vole
clnica se interrumpid por periodos de ercsifn gque dieran crigen a la -
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Fnrmacién de conglomerados, la mayor parte de ellos con matriz tob&cea.
Sohre. estas rocas se emplazsn lavas &cidas, principalmente rioclitas, -
ignimbritas, tobas y areniscas conglomerfticas. £1 siguiente sventa co
rrespondld a intrusiones de cuerpos graniticos y, posteriorments, a a-
fallemientos originados por el enfriamiento de intrusivos. En el Tere-
ciario Mediq, la regién se encontrS sujeta a los efectos de erosifn =
intemperismo, produciends depfisitos de tipo continental con esporédi-~-
cas extravasaciones volcénicase. Durante el Plioccena y el Pleistocenc -
‘exigtié actividad volcénica representada por lavas basalticas, las cua
- lgs fueron eyectadas a través de aparatos velcfinicos. Simult&neamente
y continuando hasta el Reciente, los procesos fluviales dan origen a -
1ls llanura costera, 1a cual se formf por deltes construidos de sedimen
‘tos terrigenos aportados por los rios. La acumulacifn de sedimentos —-
f’luvi,a‘l(es retrabajados por el oleaje, las mareas y las corriantes litg
rales, originaron estructuras costeras diversas, dando por resultado -
el paisaje actual. o :
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IX Parte.- HIDROGEGLOGIA.

La Hidrogeologia es la parte de la Geologia gue estudia las diver
sas unidedes y formsciones de las rocas desde el punto de vista de sus
propiedades de Porogided v Permeabilidad*, o mfs bien, desde el punto
de vista de su capacidad paras formar acufferos; constituye un instrue-
mento de indudable valor en la prospecclfn de agua subterrfnea, 81 O--
rientar la seleccifn de sitios de emplazamiento de captaciones.

Virtualmente, &l agua subterrénea pusde ccurrir en toda la diver-
sidad de rocas existentes, ds modo que un acuiféra pugde presentarse -
cen cualﬂuiafa de los tres tipos principeles de rocas que la Geologfa -
claslfica: 1gnéas, sedimentarias y metamfrficas; en gran medida, el he
cho anterior constituys un Factag caracterfstico de le naturaleza de -
un scufferc determinado y es, @ la vez, un factor determinante de su = -
. funcionamisnto hidr&ulico. '

'El‘Agua Subterrfnea en las Rocas Igneas .y Metamﬁrficaa.

Las rocas metambrficas comunes, camu la pizarra, el esquisto y la
Filita, vy las rocas igneas intrusivas més Frecuentes, como el granito,
la diorita y el gabro, suelen llegar 8 constituir acuiferos de naturs-
' leza idéntica, aungue generalmente de capacidad muy limitada.

) Laé Furmacinna-s geolégicas en este tipo de rocas, cuando no se en
cuentran alteradas, presehtan sismpré una porosidad inferior al 3% vy ~
por lo general casl siempre inferior al i%.'Los escasos poros existen-.
tas‘eon muy pequefios y por lo general no se encuentran Conectados ene-
tre si; consecuentemente, su permeabilidad es tan baja que puede sSeXr -
considerada como pr&cticamente nula. Sin embargo, a través de las zo--
nas fracturadas o alteradas pueden desarrollarse porosidad y permeabi-
lidad ceonsiderables.

* Los conceptos de Porosidad y Permeablilidad se encuentran detallada-
mente expuestos con posterioridad (Cap. V Hidrologia Subterrénea).
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Los caudales que proporcionan los pozos perforados en este tipo -
de materiales permiten suponer que la permeabllidad occasignada por la
fracturacifin de rocas no alteradas varfa, en funcidn de 1a prnfundidab,
entre 10™> y 10 m/dia. Microschpicamente, ls permeabilidad varfa entre
cgrca de csro, en el caso de les rocas compactas, y varios cisntos ds
metros diasrios, en el caso de rocas extraordinariamente alteradas. La
permeabilidad global de estas rndaa. consideradas en grandes vollmensa,
‘es altements anisotrSpica, debido a 1la diferencia en 1a orientacién de
las fracturas que contienen el agun.

En las regilones sometidas a una fuerte meteorizacifn, los efectos
debidas 8 los agantashi‘osivos pueden extenderse a profundidades supe-
riores a 100 m; sin embargo, las profundidades wés frecuentes hasta -
las gus los efectos son pricticasente apreciables, varfan entre 2 y 15
m. La slterscifin supexficlal de Is roca puede dar lugar a formacionss
nuy sueltas que alcanzan porosidades superiorss al 35%; por tal motivo,
la poroaldad suels disminulr muy considerablemsnte con la profundidad,
hasta slcanzar zonas en las gque 1a alteracifin de las rocas deja de ser
apreciable, siendo 1a porosidag pricticamente nula.

Gensralmente, los caudales de explotacifin que se chtienen de cap-
teciones en sstos tipos de roca gon, mis bien, :redubidoa, en tal fuxina
- que, afin en rocas muy slteradas y bsjo condiciones favorables de recar
g8, son frecuentsments menores a & lps, razln por le cual ss considera
que desde 81 punto de vista préctico la capscidad acuffaera de estas -
fommaciones se encusntra altasente restringida.

En 1o .gue se refiers sl grupo de las roces {gneas extrusivas, las
propledades hldrngeulﬁgicas en este tipo de formaciones pueden ser muy
diferentes, ya que mientras algunos scuiferes en terrenos basilticos -
recientes paseen las ms altas transmisibilidades conacidas, otros, ta
les como los contenldos en tobaa volcSnicas, aungque gensralmente pose-
en porosidedes elavadas, tienen perxmeabilidades muy bajas, o como los
que corresponden @ digues volcénicosa, en los que tanto la porosidad co
mo la permeabilidad son muy bajas.
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Aunque la transmisibilidad de algunos basaltos y Bndesitas susle
ser muy elevadz, puede ser que la explotacifn del agua subterrénea de
sus acuiferos presente grandes dificultades, debidoc al hecho de que &g
ta, al fluir librementeg hacia loa puntos naturales de dascarga, pueds
en muchos casgs encontrarse a profundidades demasiado grandes, o in--
vluso, puede llegar a no existir ni sigquiera una zona permansnte de sa
turacifin, por lo que la prospeccifin hidrogeolfgica en esta tipo de te-
rrenos suele ssiar orientada hacia la bfisqueda y localizacifn de nive-
les y estructuras lmpermeables que impidan la salida rfpida del agua -
infiltrada en el terrena.

Aungque la porosidad de las rocas fgneas extrusivas pusda sar muy
grande, su permeabllided presenta variaciones muy fuertes de una farms
cifn a8 otra, siempre sn funcifn de la disposicifn estructural del con-
Junto geolégico més qua de su propia naturaleze litolfgica. Entre los
principales factores qus proporcionan a la andegita y &8 los basaltos -
recientes su elevada parmeabilidad, se pueden cantar las diaclssas ori
ginadas por enfriamiento, los tdneles de lsva, las pedueﬁas burbujas -
intercanectadas y las grietas originadas por la reslstancis a la defor
macifn plfstica de las corrisntes de lava parcialmente solidificadas.
Por otro lado, existe una serie de factores que afectan directamente a
la porosidad, como son los sfectos de la descomposicifn y alteracifn -
de las rocas por los agentes erosivos. ‘

Las lavas ricas en sflice, como la riolita y la dacita, son més -
viscosas que las basfiltices y andesf{ticas y tienden a ser expulsadas -
en forma de flujos mfs espesos, muy poco fluldos y compactos, o inclu-
s0, mis cominmente en forma de piroclastos. La porosidad y la permeabi
lidad del materiaml plrocléstico se relacionan directamente con el tama
fio de los clagtos, con la uniformidad de su tamafic y con su grado de -
cemantacifn, de modo que cuando una formacifén pirocléstica se encusn--
tra mal graduada y existe sl mismo tiempo sbundante material fino, ocuy
rre gque adn mantenifndose elevada la porosidad, la permeabilidad es -
més bien baja.
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Tanto la porosidad como la permeabllidad en las rocas fgneas ex--
trusivas tienden a decrecer con el tiempo geolfgico. Parte de esta dig
minucifin se dehe a la compactacifn de las roces; sin embarga, el rellg
no de los espacios huscos wmedliante minerales secundarios parsce ser la
ceusa mfs importante.

£1 Agua Subterrfinea en las Rocas Sedimentariss.

Las roces sedimentarlas revisten especlal impnrtancié 8sn cuanto -
al astudio, pruspeccifn y explotacifin del agua subterrfnea, ya gque adg
mfs de estar smplliements distribuldas y poseer propisdades aculferas -
" exzelentes, contienen un porcentaje muy slsvado dsl agua suhtarrénaa -
existenta en los eatratos superficiales de la corteza terrestra.

Auhque existe una gran variedad de rocas sedimentarias en cuanto
a8 su numpnaiciﬁn v urigan. se suelen clesificar en formaciones duras o
;consolldadaa y suaves o de materiales no consolidados; entre lss rocas
consolidadas o cemsntadas mfs comunes se cuentan las lutitas, las are~
niacas, las: calizas y laa dolomfas y entre las no cunanlidadaa deata-—
can los aluviunes, el loess y los acarreos glaclares, presentando cada
uno de estos tipos de formaclones- rocosas tants propledades hidrogadl§
‘gicas como caracteristicas de funclunamientn hidrSulico muy particula-
res.

Por. lo general, las rocas detriticas de grano fino, como las luti
tas y las limolitas, poseen pnrésidades relativamente elevadas, pero -
. sus pemeabilidades son sumamente bajas, por lo gue generalmente no --
forwan acufferos, sino gqua por el contrario, constituyen barreras con-
Pinantea al movimisnto del agua. Debido a su gren capacidad de almaca-
namiento, pusden constitulrse en fuentes importantes de recarga, al ce -
der a través de sus poros cantidades significstivas de aqua hacla los
acuiferos contiguos de material gruesoc, cuando en ellas se inducen di-
ferencias notables de presién en zonas de explotacifn intensiva, provg
cando a su vez compacteciones en si mismas y asentemientos en el terrg
no. Cabe sefialar qua el procesc natural ds compactaclifin debido sl peso
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: del material auprayacsnta no gusle apnrtar a los ascuiferocs contiguos -
cantidadss importantes de agus a causa de la lentitud con que ss veri-
fica el procesc en 8.’ ‘

Le porosidad de los sedimentos de grano fino decrece con ls pro--
fundidad a gue se sncuentran y hasta clerto punto con su edad geolfigi- '
ca, sunque se ha comprobado gque esto no es del todo preciso ni cierto.

En las sreniscas la porosidad es inferior a la de los sedimentos
de grann fina y varfa comfinmente entre 5 y 33%. la relacifn de vacios
&n una nuestra de arenisca es funcifn de la clasificacifn m&s o menos’

homogénea de 103 granna que la componen, de la forma geom&trica de 65-

tos, del tipn da ampaquetadn y del tipo y grado de cementacibn, siendo

este (Gltimo factnr el de mayor peso. Entre los cementantes més comunes
- de las araniscaa s8 pueden contar 1a3 arcillaa,_la calcita, la dolomi-
ta y el cuarzo. Por otra parte, la permsabilidad suele ser del orden -

de 0.001 a 0.5 m/d{a, dependiendo de su grado de cementacifn y ds su
. ‘grado de fracturaciﬁn: las areniscas parcialmente camantédas, as{ como
" las Fracturédas, suelen constitulr por lao general buencs acuiferos.

Un tipo de acufferc muy eapecial lo cunstituyen la caliza y la do
lnmia, las dos rocas carbonatadas mis corrientes, debido a sus propies-
dadas da composicifn quimica; estas rocas se originan a partir de una
gran variedad dekmqtariales’sadimahtarina, toles como barrpas y arenas-
calchreas, fragmentos de conchas, masas errecifales yvrestas de orga--

" nismos plancténicos.

Tanto en las calizas como en las dalomias, le porosidad primaria
es relativamente alta cuando se trata ds formaciones recientes; sin em
bargo, la permeabilidad suele ssar generalmente baja. En el caso de ro-
cas carbonatadss antiguas, sunque pudiéndose habar conservado en ellas
una cierta porosidad primaria, puesto que ésta tiende a decrecer con -
el tiempo geolfgico, existen de todas formas otros tipos de porosidad
secundaria mis 1mpnr£antas desde el punto de viste de la explotacibn -
de las aguas subterréneas. Probablemente, la mayor transmlisibilidad de
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todas ellas se deba a la presencia de fracturas y grietas en continun
proceén de ensanchamiento por efecto de la disolucifin por parte del a-
gua a lo largo de los planos de estratificecifn y zonas de porosidas -
primarisa.

La permsabllidad de las rocas carbonatadas pusde variar desde al-
rededor de 1 m/dia. en el caso de calizas compactas y ricas en minszz
les de arcillm, hasta varics miles da metres por dia, en el caso de -
brechag calcfreas apenas cementadas. Las rocas carbonatadas provistiss
de extensos conales o fracturas de disnlucifin (carstificadas) posesen,
evidentementa, importantes permeabilidades gue gson altamente anisoirf-
pieas, lo que dificulta en gran medida el estudlo del flujc del agua a
‘ tmﬁés de sf mismas.

Generalmenta, la prospoceifin de’las aguss subterrineas empisza —
por el reconocimiento de formaclones geclﬁgicas de material hu consoli
_dado. Les rezones en las que se funda esta prsferem:ia s0Nn varias y -
_consisten bfsicamerte en : 1) la mayor facilidad con que se excavan o
perforan los pozos; 2) la mayor proximided de los niveles freftices a
“la superficie de los valles gue conforman, pexinitiendn cargas minimas
- de bombea; 3) la existencia de condiciones mfs favorshles para la re—
. carga a partir de 1agus y rios, y &) 1a pnseaiﬁn de coeficientas ce al
_macenamiento superiores y permesbilidades mSs elevadas a las de los -
_restantes materiales geolfgicos, axcepcibn khecha, para el casc de la -
pem'ahindad, de algunas formaciones de rocas volcinicas recientes y
de algunas formaciones de calizas carstificadas.

De acuerdo a su origen, los aeﬁj:sentas- no consolidados puesden co-
rregponder por lo comdn a8 aluviones, ti1ls, depfisitos glaciares, zre—e
nas de duna, depbsitos de playa, loess y depfsitos lacustres. La goro-
sidad en los depSsitos no consolidados varfa desde un minimo sproxima-
do de 20%, en el caso de aluviones gruesus wmal clasificados, hasta un
890%, en el caso de fangos y material orginico desecado; ain embargo, -
los valores mfs frecuentes se encuentran comprendidos entre 25 y &5%.
En contraste con los velores relativamente uniformes de la porosicad,
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la permesabilidad en este tipo de hateriales puede oscllar entre una ga
ma de valores muy dispefsa: desde menos de 1 mm/ dia hasta alrededor -
de 1000 wm/dia; pero, a pesar ds esta amplis gama de variabilidad, es -
posible téner idea sobre el orden de magnitud a partir del conocimien-
to del origen geslfigico de los sedimentos. Tanto la porosidad camo la
permeabilidad en los depfsitos de material no consolidado, dependen de
la forma geom&trica y de empagustadsc de los granos y de su clasifica--
cifn granulométrica

3.7 Hidrnganlugia de la Zona.

En la zona de estudio afloran, desde el punto de vista précticu,
rocas tantu permeablas como impermeables. Las impermeasbles corrsspone-
den a matarialas vnlcénicus, rocas 1ntrusivas v sedimentos marinos, -
Les rocas permeables consisten an matarialss clésticos continentales,
en su mayor parte de origen fluyvial, las cuales presentan una permsahi
lidad variabla dependiendo de su textura Vi claalficaciﬁn.

tas diferentes unidades gaongicaé aflorantes fueron clasificadas
de acuerdo a su cumportamiento hidrngeolégicn en tres grandes grupoa -
(Plann 3.7): rocas pBrmaahlés. les cusles ss sefalaron con al simbolo
'U1l;.incaa én:u permeables, marcadas con 1 sfmbolo 'U2¢, y rocas im-
permeablas,‘;as chqles se designaron con el sfimbolo ‘uU3:,

. En el plﬁnn mencionado se marcaron con linea contirua los contac-
‘toa genlﬁgicns ®ntre unidadas de roca gque presentan las nighas caractg
ri{sticas hidrogeclfgicas; con 1l{nes punteada se separarsn las zonas --
'hua difieren tanta geoclfgica como hidrogeolfégicemsnte. En el proceso -
de diferenciacifin de unidades se respaté’él:criteria utilizado por el-
Institutoc de Gaologfa de la LNAM (8), habiéndose aumentads el criterio
"hidrogeolfgico de scuerdo a los simbolos ssfialados en el parrafo ante-
rior. Se hace notar que los contactos entre unidades de diferente per-
meabilidad corrasponden @ contactos geolfgicos. A continuacifn se des-
criben las unidades hidrogeclfigicas incluidas en sl plangs 3.7, ehpezqg
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do por las de wayor permeabilidad.

- Llanurs de inundacifn, Qlli.-Esta unidad consiste esn materiales are-
nusos y areno-arclllosos de origen fluvial; constituye los lechos -
y valles de inundacifin del rfo y las arroyos. En l1a parte dsl rio,
el materisl constitutivo se encusntra suelto y presenta buena perme
abilidad, principelmente cerca del caucse. Su explotacifn acuffera -
actual es bajs, debido & que sn temporadas extraosrdinarias de llu--
via la zona que 6cupan se inunde. En log arroyos éecundarius presan
tan buena permeabilidad, pero se localizen an angostas valles y tig
nen espesores pobres, por lo cusl su importencia geohidrolfgica es '
reducida. Esta unidad se sefialé con la clave U1.

- Llanura deltaica,.Qlld.-Esta unidad est& formada principalmente por
ﬁrenaa y-arcillas de»urigén fluvial depositadas por alrriu‘al diva-
gar en la planicie. costara antéa_da desemhuﬁéf al mar. Sus,éaractee
risticas texturales y de clasificacibn son varisbles, pero en.la ma
yorfia de los cosos permiteh el almacenamiento y el flujo del agua,
cunatituyendu el acuifero de mayor potencialldﬁd en la regiﬁn. S8 -
designb hiﬂrugeulﬁgicamenta como U1.

- Playas, GQp.-Se localizan en la mayor parte de la 1i{nea de cdata; eg-—
tén formadas por arenas de granc fino bien clesificadas y presentan
buena permeabilidad, pero se encuentran en contacto con el sgus de
har por la qué su explotacifn es restringida. Se marcaron con sl -
s{mbola 1. ) '

- Harmas, Ub.-Son antiguas lineas de costa formadas por arenas de gra- ;
no fino y medio. Presentan buena permeabilidad, por lo gus se sefia- -
laron con el sfimbolo U1. La explotacifn de volimenes aprecishles de
agua dulce en esta unidad queda restringida por su cercanfia al mar,
puesto que s factible provocar intruslones de agua salina. Sus ma-
yores sfloramientos se localizan en la proximided de la linea de -
casta.




~ Cunas estabilizedas, lde.~Estén formadas por arenas de granc medio v
fino bien clasificadas, depositadas por procesos efilicos. Se encusn
tran cubiertas por vegetacifin que las ha estabilizado. Presentan —-
buena permeabilidad por lo que se sefialaron con el efmbolo U1 en el
plano hidrogeolfgico. Como acuffero dentro ds la zona es de poca im
porfancia. va gue sus afloramientos son reducidos y en ocasiones se
ancuéntran en contacto con agus de mar. '

- Manglar, Om.-Cerca de la costa y lagunas litorales se ancuentran li-
: mus y arcillas saturados (fanga) donde se han desarrollado bosques
de mahglar. Por lo general presentan poca permesbilidad y contienen
agﬁa salpgbre, por lo . que su explotacién. acuffera ae considera poco .
convanienta. Se incluyeron dentro del grupo sefialado con el si{mbolo
2. ) )

- -'Llanuraa de inundaciﬁﬁ‘mixtaa, Gllm y Qllim.-Corresponden a zonaé i-
. nundables tanto por creclientes del rio como por la accién'de las mg

Qreas. Ss 'localizan en ls proximided de la linsa de cnsta. Estén com
; puestaa por materialea arcilla-arenosos de baja parmeabilidad, por
h”lo que se marcaron con el simbala U2.

- Depfisitos dg talud vy abanicos aluviales, (pce.~-Hacia las estribacig--
nes de las elevaciones topogr&ficas se tienen depbsitos de pie de -
monte y sbanicos aluviales compuestos por areniscas cementadas, asi
GomD por qravas y arenas pucp‘consblidadaa; dado su origen, presan-
tan una mala clasificacifin. Su permeabilidad varfa de baja a nulé,
dependiendo del contenido arcilloso y grado de compactacifn. Se in-
cluyeron dentro del grupo hidrogeolégice designado como UZ.

- Antiguas llanuras deltaicas, Lplld.~En el valle del fresidioc se ene-
cuentran depfisitos fluviales ariginadas por el rfo, los cuales san
més antiguos a 1los descritos como Glld. Estén constituldos por arci
‘llas, arenas y gravas poco consolidadas y presentan de baja 8 nuls
permeabilidad, incluyéndoae’dentrn del grupo representado por U2.
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- Clfisticos, Tc.-Consisten en conglomerados, areniscas y areniscas to-
biceas gue en la mayorie de los casos se ancuentran compactados, im
pidiendn la circulacifin del agus subterrfinea, por lo que se conside
raron como impermeables y se sefialaron con el fndice U3.

- Rocas volcénicas, Tsb-Tia-Tiv-Tmov-Tib.-L8 mayor parte dz lap 8ige--—

' rras y elevaclones topogrfficas que circundan al valle est&n consti

tuldas por rocas vﬁlcénicas, que por la semejanza que guardgn entre

s{ en cuento a caracteristicas hidrogeolfgicas, se sgrupsron bajo =

‘el tftulo de rocas volcBnicas. Dentro de este paguets se encusntran,

entre otres, ignimbritas, riclitss, sndesitas, tobas vy rocas hibri-

i d’as,‘ las cuales se presentan casi siempre alteradas y daformadas. -

- Se comportan como imparmeables al flujo del ague, habiéndose sefiala
do con el fndice U3, .

- Rocas intrusivas, la.-Consisten en granitos, grancdioritas, monzoni-
it.aa v tonelitas que afloran extensamente en la regifn. Por su lito-
logia no permiten la circulacibn del sgus subterrfnesz, por 1o que -
se considersron como impermesbles y se representaron con el {ndice
us. ‘Estas rocas dan origen a ascumulacianes de arenas prdduc:ldas por
el intemperismo de su parte superficial a las que se denomina Tucu-
ruguay. Estas arenas presentan de regular a buena permeabilidad, ps

. ro su reducido espesor y extensifn no permiten la formacifn de alma
cenamientos importantes de agua subterrfnea.
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Iv HIDROGEDQUIMICA.

La Hidrogeoquimica es la ciencls suxiliar de la Geohidrologia que
trata de la compesicién quimica del agua subterrfnea y de su relacifn
con las rocas a través de las gque circula. Ayuda a dsterminar en forma
integral el funcionamiento de los scuiferos, permitiendo planear su ex
plotacibn particulermente desde el punto de vista de caiidad del agua,
que es casi tan importante como su cantidad.

El agua subterrfnea no 2s guimicamente pura, sino que contiene sa
les en solucifn que se deriven de la localizacibn y movimiento antge-.-
rior dsl agua y detexminan en gren parte su calidad. Los reguerimiene-
tos en cuantu a celidad de sgus que dsbe cubrir un abastecimiento de--
penden da su prupﬁéitn: uso dcméatico, uao industrial, riegn; abrevaﬁg
ro, etc.; mfs ain, suelen depender de splicaciones mis espacifices, co
mo cuando se trata de agua potsble (apta para beber), procesos induge~
triales, enfrismiento, ciertqs génaros de cultive, etc. Por cangiguien
te, el establecimiento de criterios de calidad requisre de la eépaniﬁi
cacifin de mediciones de componentes o parfmetros fisicos, quimicos, -
biolfigicos y radiolfigicos, asi como de métopos de anflisis de agua.

El agua de precipitacifin gue slcanza el suelo contiens sfila peque
fias cantidades de materia mineral disuelta. Una vez en tierra, el agua
reacciona con los minersles del suslo y de las rocas que se encuentran
en contacto con elle. Los contenidos da sales disusltes rsportados en
8l agua subterrSnea Pluctfian desde 25 mg/l para manantizles en cuarzi-
ta hasta mls de 300,000 mg/l en salmueras. Le concentracitn de materia
mineral disuelta, 0 salinidad, varia con la superficie especifica de -
los materiales ¢el acuffero, la solubilidad de los minersles y el tiem
pc de contacto. £ tipo y centidad de materia minersl disuelta depende
de la composicifin gquimica vy estructura fisica de las rocas tanto como
de la concentracibn del 16n Hidr6geno (pH} y del potencial de @xido-rg
duccibn (Eh) del sgua. Par lo regular, las concentraciones de sales di
suelias son mayores en las aguss subterrfneas que en las aguas supsrfi
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cisles debido a 1la mayor exposicifn de materiales solubles en estratos
geolfgicos. Los valores da salinidad tienden a ser m&xiwos donde 2l mg
vimiento cel sgua subterrfnes s minimo, de ahf que 1ls salinidad genge
ralments se increments con la profundidad. Una secuencia geoquimica co
nin en las aguas subterrdneas incluys aguas bicarbonatadas cerca de la
superficie del suelo, vaerisndo 8 aguas cloruradas en las partes mfs -
profundas de las formaciones.  E1 bicarbionato, regulsrments el anibén -
primaric en el agua subterrfinea, ss deriva del bibxida de carbono at--
mosférice y del que se liberm por descomposicifn ors@nica en el suelo.

En Sreas de recarga por infiltracifn sbundante, la calidad del a-

gua superf.’u:ial puedé taner un sfecto wmarcado en la calidad del sgus -
, 3qbtén-§nea. En zonas scufferas afectadas por actividad magmbtica, los
geses absorbides suelen incorporar productos minerales disueltos al a-
'guajsubtarrén‘ea, coma e8 el casoc de los manantiales temales minerali-
zadns. Oe manzra similar, sl sgua commata se encuentra por lo regular
altamente minerslizada debido @ que se deriva de sgua originaimente e-
trapﬁda en estratos sedimentsrios desde su depositacifin. Una fuente -
circunstanclial de salinidad que llega a afectar la calidad del agua -
subterrfnes lo constituye 8l agua de riagu que se percole hacls la zo-
na de saturscifn; el agua que pasa a través de la zona de refces en é-
reas cultivades, frecuentements contiene concentraciones de sales va--
_rias veces mayores a 1as que tiene el agua de riego al ser aplicacda, -
incrementos que resultan del procesa de evapotranspiracifn, el cusl -
tiende a cancentrar sales en aguss de drenaje; en suma, materisles so-
lubles del suela, fertilizantes y sbsorcifn selectiva de minerales por
parte de lss plantas modifican la concentracifn de salea,n' el agua =
que se filtra, en funcifn de Pactores tales como permeabilidad del sug
1o, lfmina de riega, facilided de dyenaje, cultivs y clima. Otra impor
tante fuente de salinidad del agua subterrfnes en regiones costeras es
el transporte por parte del viento de sales que s& originan en is in--
terfass marina agua-aire.

El esyuema gque presenta la figura 4.8 ilustrs el ciclo gecguimico
del sgua, enunciando los principsles cambios quimicos que ocurTen 8 =
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través de las fases del ciclo hidrbl@gico. Durante la precipitacibfn, -
el agua incorpora s s{ biGxido de carbono, formando &cido carbfinico, -
el cual tiene gran poder de disolucifn y constituye el principal agen-
te de astaque schre los minarales de las rocas. Por su parte, el agus -
de las corrientes superficialas, al tener contacto con los materiales

que forman los cauces, asi como con los fragmentos de roca transporta-
dos por slla, los ataca y disuelve, adguiriendo una composicibn quimi-
ca de naturaleza similar & tales materlales; sin embargo, la concentra
cifn de sales suele ser generalmente bsja. Por sl contrarioc, sl agua -

cuntenida en los ocfanoa se caractariza por tener elsvadas concentra--
ciones de sales disueltas. Estes sales son el producto de la étnsiﬁn -
quimica efectuada por el agua a través del ciclo hidrolégico desde 1a

formacifn de Le Tierra. '

Casl todas las aguas subterréneas procedentes de rocas igneas po-

" ‘seen una excelente calided debido a la relative insolubilidad de los -

minersles constitutivos. Estas sguas suelen ser cAlcico-magnésico-bi--
caibpnatadas cuando la basicidad predomina en la roca y sbidico-bicarbp
hatadas cuando la acidez es preduminante;'an ambos casos 8l agua pre--
senta cancentracicnes de Oxido de silicio relativamente elevadas debi-
tdo a la sbundancia de minerales silicatados en la roca. Las sguas de -
mala célldad en este tipo de rocas suelen estar asocladas a fenbmenos
de fermalismn; en estos casos, el agua pfesanta por 1o ragular elevado
contenido de iones de sodio y cloro. k

Las rocas sedimentarias son ordinariamente mfs solubles que las -
- racas {gneas. Su elevada solubilidad, combinada rmon su gran abundancia
en la corteza terrestrs, permiten suministrar al asgua subterrfnea una
porcifn mayor de companentes solubles. El sodio y el calcio son los ca
tiones com{inmente afadidos y el carbonato y el sulfato los aniones co-
rrespondientes. €1 cloruro ocurre sGlo a un alcance limitado bajo con-
diciones normales; el nitrato ea ocasionalmente un componente natural
importante.

Por lo que respecta a2 las racas sedimentarias consolidadas, gene-
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ralmente existen diferencies muy marcadas en la calidad quimice de les
aguas subterrfneas que tisnen contacto con ellas. Las aguass proceden--
tes de srcillas contienen por lo comfin cantidades mayores de hierro y

fldor y presantan valores bajos del pH. Las aguas gue proceden de cali
zas poseen porcentajes bajos de contenidn de sflice, caqtidades signi-
ficativas de calcio y magnesio, as{ como valores del pH arriba de 7.0.
La calidad quimica de las aguas prdcedantas de areniscas es variable -
seglin el tipo de terreno acuifers vy la composicifin minerallgica de los
granos y del materisl cementante.

La calidad quimica del agua en la mayor{s de los depfsitos no con
solidedos suele ser buena. A excepcifn de las regiuﬁaa desérticas y de
las zonas de intensa explaotacifn, el agua subterrfnea en las formacioc-
nes aluviales procede de la racarga local a través del mismo &uelo del

'valle y de lss aportaciones de rfos y acuiferos de valles tributarios.
Le compnsicifn quimica de estas aguas suele encontrarse detemminada -
por el tipo de vegetacifn locsl, por la naturaleza minsralbgica de las
roqaé gue furman las laderas del valle y de los sadimentos que relle--
-nan su fondo y por las condiciones guinicas del agua al iniciar la ine
filtracifn. En el casc de depfsitos de llanuras costeras, las dunas ac
tivas estén por lo general compuestas por minerales limpios y relativa
mente inertes gue causaen sGlo modificaciones menores en la composicifin
‘quimica del agua infiltrada; como canﬁecuencia. la mayor parte de las
'aguas procedentes de dunas es de busna calidad, excepto en los lugares
donde aguas con alta concentracifin de sales pueden introducirse a ese-

tas formeclones.

En fin, la composicibn guimica del esgua subterrénea constituye un
elementa auxiliar muy valioso en la inferencia del funcionamiento geng
ral de los scuiferos. Mediante su estudic es posible determiner o con-
fimmar la direccifn del flujo y 1s localizacibn de zonss de recarga, a
parte de precisar, aunque parcialmente, su sptitud respecto a la diver
dided de usos a8 los gque por lo regulsr susle destinarse.

Muestreo.



La forma de efactuar estudics de hidroganqulmiea conslste an recg
lectar muestras de sgua en variocs puntns de la zona aculfera y anali--
zarlas guimicamente con shjeto de observar el comportamisnto y distri-
bucifn de su calidad, as{ como inferir su relacifin con las condiciones
geolfgices regicnales y el funcionamiento hidrfullco del sistema acuf-
fero en sstudio.

Con bbjetn de evitar al mAximo deficienclas debidss al proceso de
muestrec que pudiersn reflejar el carbcter quimico del agua de una ma=-
nera. infliel, conviene seguir las recomendaciones y cuidadados aslguien-
tes: 1) El muestreoc debe ser representativo de toda el Area de sstudio,
por lo que el nlmaro y distribucifn de los puntos de muestrso deben es
'cdgerseven forma tal>que la informacifn por obtener sea suficiente pa-
ra lleger & conclusiones conflables. 2) Con-el fin de que las muestras
recolectedas sean reslmente representativas y que la informacibn nece-
~saria pers una corrscta interpretacifn no se plerda, debe cuidarse ques
8) el recipiente donde se cologue la muestra se enjuague con el agua -
de la fuente antes de proceder al muestreo, b) el volumen de la mues——
tra sea en cantidad suficiente para sfectuar el and@lisis qulmicu desea
da y c) en 8l caso en que la fuente por muestrsar sea un puzn, 58 Igw~-
guiere que hasta el momento de tomar la muesira, haya transcurrido un -
tiempo minimoc de dos horas desde el inicio del bombeo, para garantizar.
‘gue la muestra represente auténticemente el agua del acuffero en el si
tiu de muastxeo. 3) Las determinaciones del pH y la temperaturs deban
realizarsa 1nmad1atamanta despuéa de tomar la muestra, evitando con a=
ilo que los registraa se vean afectados por las variaclones que los va
lores de tales parfmetros axperimentan con el tiempo. 4) Se requierg -
© 1lever un registro de cada muestra recolectada, la que para su ldenti-
ficaciﬁn_dehe [:1:3 4 dabidamente'etiquetada con los datos pertinentes (fg
cha, hora, clave del punto de muestrso, pH, temperatura, etc.). 5) Las
estaciones de muestreo deben ser fécilmente identificablas en campo me
diante claves inscritas 8l ple de la fuente y localizables en gabinete
mediante el empleo de planos elaboradas para tal fin. 6) Las musstras
obtenidas deben ger enviadas inmediatamente al laboratorio para su éqé
lisis, con 1o cual se evitarfn al m8ximo varisciones en la calidad, -
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propiciadas por tener el contenido de la muestra fuers de su medio em-
bients original.

AnBlisis Guimicos.

El snflisis del sgua subterrfinea tiene por objeto especificar las
caracter{sticas de su calidad en las aspectos Fisico, gquimico y biold-
gico. E1 anflisis quinico de une musstra de sgue incluye la determine-
gifn de las concentreciones de los componentes inorgfinicos presentes,
los cuales ocurren generalmente como iones disociedos. E1l anfilisis tam
bién incluye la medicdfn del pH y de la conductividad eléctrics. Se —
han e=tablecido p:ucmumiehtus estéindar para determinar cade uno de --
lua'“parématroa incluidos en los anfilisis de agua. .

Tanto la concentracifin ifnics total, o sflidos totales disueltos,
. como las concentraciones de- los diversoa iones contenidos en el agua -
aubterrfinea, se reportan en pgsn por unidad de volumen, aabec!?tcénan—
te en miligramos por litro (mg/l), o bien, en partes pur millén (ppm),
K gxpreéiunes pricticsments squivalentes. La concentracién ifnica total
'puadé expresarse en tfrminaos de cuhductividad eléctrica bvvlas CONCRN=-
traciones ifnicas particulares en forma da equivalencia quimica.

Atendiendo al signo de su cargs elfctrica, los iones se clasifie-
' cen en cationes, o itnas pualtimahta cargsdos, y aniones, o lones «-
con carga negativae, Jsbos tipos de iones se combinan y diasocian en gl
kagua de acuerdo a relaciones de pesc bien definidas, las cuales son 4]
cilmente determinables debido a que el peso equivalente da un catifin -
s8 combinarf exactaments con un pssc equivalents da un anibn. EX peso
equivalents de un ion es igual a su peso atbmico o farmular dividido -
entre su carga slfcirica expresada en unidades naturales. Cuendo la --
concentracifn de un ion se expresas en miligramos por litro vy se divids
entre su peso equivalente, resulta una concentracifin squivalenta expra
sada en miliequivalentes por litro {meq/l), unidad que es id@nticemen-
te igusl e la de eguivalentes por =illfn (epm). Comp la suma de catio-

79




nes debe ser ijgual a la suma de anicnes, bajo la condicifn de neutrall
daed elfctrica de la solucifin, cuando smbas se expresan en términos de
equivalencia quimica, si el anflisis quimico de varios componentes 16~
nicaos indicae una diferencia en =21 balance, puede concluirse qua 0 e€S—-
tén presentes otros componentes no determinados o existen errores sn -
el anfliais.

Una determinacidn rfpida de Yos sBlidos totales disueltos pueds -
hacerse a través de la conductividad eléctrica, la cual varfe con la -
temperatura, por lo gue se ha convenido en definirla para una condi—--
.cifin’ noxmal de 259C; un incremsnto de 19C eumenta la conductividad en
cerca de 2%,

Ls conductividad eléctri:a en g2] agua no puede ser simplementz re
‘ferida m los sflidos totales disueltos pussto que el aguas natural con-
tiene una variedad de especies tanto ifinicas como no disoclades; no: -
obstante, es de Fcil medicifn y conviens como indicacién general del’
cnnfénidn'de a611dos diaualtns. Una reqla sproximada para lz mayor par
te de las aguas naturalas cuanda 1z :unductiv‘uad se enhcuentra en el -
© rango da 100 a8 5,000 ﬂmhua/cm, congduce a equivalencias de 1 meg/l de -
-cationes’ = 100 thus/m y-1mg/l = .56 thns/cm.

Ademfs de igs cationes,méa comunes en el agua subterrénea: Calcio
(Ca ), Magnasio (Hg ), Sodio C(na®) y Potasio ("), v de los aniones

correspondiantes: Carbonato (503'), Sicarbonato (HCU3 ), Sulfato (S0, ) -~

y Claruro (C17), un anSlisis quimica puede incluir la determinacibn de
,cdhcentrﬁcibnea de componentes secundarliocs como Flyoruro (F7), Nitrato
(NO3T), Fosfato (PO, =), Hierro ¢Fe** * ), Menganeso (en't), Aluminic —-
(AL***), Cobre (Cu**), Zinc (zn**) y Sflice (S10p). La inclusifn de -
las céractéristicas de Dureze y Alcalinidad Tesulta muy - convenlente.

M&todos de Interpretacifne

La interpretacifn de resultados de anflisis quiuiicus de muestiras .
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de mgua puede sfectuasrse mediants: 1) Clasificociones de aguass, 2) Dia
gramas de relaciones ifnicas y 3) Flanos de concentraciones iénicas.

Las clasificaciones de aguas se basan en relaciones i16nicas esta-
blecidas, lo cual permite agruparlas de 2cuerdo s la similitud de su -
composicibn quimica y asociarlas en femilias. Entre las =&%s aceptadas
s& tienen las propuestss por Davis y De wiest, Souline y Chase Palmer.

Davis y De Wiest (9) proponen una claaificacién muy simple basada
en la concentracifn de aflidos disueltos:

Clasificacibn: S61idos Tautales Disusltos:
- - {mg/f1)
Agua Dulce menos de 1,000,
Aguas Salobre ' 1,000 - 13,000
Agua ‘Selada ' ‘. 40,000 - 100,000
- Salmuera k wmés de 100,000

7 Por su parte, Souline propone clasificar el carfcter quimico del
agua de acuerdo a la relacién de ciertos iones, aexpresadas en unidades
de equivalencia guimics (meq/l o epm), tal como enseguida se indica:

Aguas Sulfatadas S&dicas, sy ( Ng - C1 ) / 504 { 1.

Aguss Hidrocarbonetadas S8dicas, si ( Na - C1 ) / 504 ) 1.
© Aguss Cloruradas Magnesianas, ai ( C1 - Na ). / Hg ( 1.

Aguas Cloruradss Célci:as, i (1l - Na )/ Ca) 1.

Palmer propone una clasificacibn mis compleja basada en la salini
dad y alcalinidad del ague (16). Finalmente, une cuarts clasificacibn,
de gran interés geol8oico pero un tanto imprecisa, se base en el carfic
ter genftico de las aguas (9), caracterizéndolas 8 su vez en: marina,
metebrica, congénita, metambrfica, volcfinica, pluténica y juvenil.

‘Diagrama de Concentracifn Iénica.- Es un mEtodo de represaentacifn por
medio de barras, en el cual ls alturs total es proporcional e 1a sy
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ma de aniones O cationes expressda en equivalencia quimica. Estf ——
compuesto por dos barras verticales colindantes de igual alturas; en
una de ellas sa representan las concentraciones enifnicas y en la g
tra las catifnices. '

blagrama Triangular de Falmer-Piper.— Este diagrama utiliza un triéngu
1o equilftero dividido en dos trifngulos equilbtsros inferiores y -
y un rombo central superior; los lados de los dos trifingulos y el -
rombo son igualss y se dividen en 100 partes. E} trifingulo inferior
izquierdo se utilize para representar concentracionss catifnicas ex
ﬁraaadas an pbrcgntajes‘da equivalancia quimica, mientras que en el
trlénguln inferior derecho se raprasentan en forma anfloga.las cone
centrecionae anibnicas encontrades en una muestra. En ambos casos,
 la rapresentaciﬁn es por medio de un puntn que se proyecta scbre el
'frombu para ubtener an 8l punto de interseccifn la reprasantaciﬁn -
racteristica de la musstra. (Fig 4.b). :

: Una de laa'vantajas de sste diagrama es que permite'represantar -
varias mugstras a la vaz, facilitando as{’ la cnmparaclﬁn de sus ca-
“1idades quimicas'y su caractarizacién basada en. los iones predomi--
nantes.

Diagrama'Semilogaritmicu de Schoeller.- He Schosller propons el empleo
de un dzagréma aemllngaritmicn pars camparﬁr la calidad gquimica de

: diversas ‘muegtras de agus. El disgrama consiate en una serie de es-

. calas’ 1ngar£tnican Yy aritméticas verticales, cada una de las cuales

se egplea para reprasentar con un punto alguna concentracién ifnics

o caracterfstica guimics de cada muestra de un conjunto. La unifn -
de los puntos cnrreapnndientea‘a cada muestra da como resultado un
paligono cuyo trazo esté determinado por la calidad de la muestra.

El diagrama dé Sghoeller, al igual que el de Piper, permite agru-~
par diferentes anflisis a la vez y en forma simple compararlos, lo
cual es ds gran utilidad en estudics de hidrogeoquimica. AdemSs; es
de fAcil elaboracién y notable objetividad, por lo que ss utilizado
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con frecuencia cuando se intenta relacicnar la geologia regional, -
8l comportamiento hidrfulico dsl acuifers y ls calidad guimica del
agus subterrfines.

Los pisnns da curvas de igual concentracifin ifnica permiten iden-
tificar 8reas con calidad de agus semejente, as{ como observar la dis-
tribucifn de las diversas concentracicnes de componentes disueltos.

“Para tal fin. [:1:] raquiera diapnner de planas en los que se encuen
tren localizados los puntng de muestreo, asi comc las corrientes Y Be=
provechemiantos de agua superficial existentes, accidentea gnnlﬁgicua,
ett. Una vez elabarado el plano, 61 se dispone de los rasultados de -
loa snflisis guimicos y se tiene conocimianto de las caracterlstlcas -
geallgicas regiunalas. ae estl en pnsibilidad de glegir los’ 1onea o pa
rémetros que conviens configurar.

ia configuracifin se consigue vaciendo sobra el planc los vaiorea
munstrales curraspnndiantas al parﬁmstra deseada e 1nfiriandn el trazo
‘de lineaa que representen puntos de igual velor.

Este método de interpretacifn constituye un emuxiliar valioso en -
estudios de hiﬂrogaoqu!mica; pues ademfiz de la facilidad que presenta
.para hacer infarencias sobre el mavimientu del agua suhterféneé; parmi
' te sefalar zonas donda la calidad del agua puede significar problema -
para sy aprovcchnntantn.

4.1 Recoleccibn y Anflisis de Muestras ds Agua.

Para conocer la compdsicifn quimica del agua subterrénea en la zo
na de estudio, se obtuvo un total de 40 mugsiras de agua gQue correspon
den a puntos ubicados tanto en el valle del Rio Presidio como en los -
alrededores dal Puerto da Mazatlén; ds ellas, 15 correspondan a pozos,
23 3 norias y una @ agua del rio. La recoleccifn y anflisia quimico de
las muestras se efectuf en el tranacurso ds los meses da Maya a Sep-~
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tiembre de 1978.

Al momento de obtener ceda muestra, sa determinaba sl pH, la tem~
peratura y la conductividad eléctrica; enseguida, se procedia a etique
tarse y mandarse al laboratorio para su anfilisis quimico.

Le relacifn de captaciones muestreadas y los resultados de los a-
nflisis quimicos se encuentran anotades en la tabla 4.1. Pucde obser~-
varsse que salvo el caso de tres muestras, el resto indica gue se trata
de agua ds buens calidad con bajas concentraciones salinas.

En el cuadro siguiente se presenta 8l rango de variaciféin de las -
concentraciones ifnicas resultantes, a excepcifn de las que correspon-
den B las muegtras 26, 28 y 134, lea cuales fueron recalectadas a8l nor
te de Mazatlén y presentan altas concentraciones salinas:

! Concentracidn ISnica.
- Ions Minima M&xima Media

mg/1 © meq/l mg/l meq/1 mg/l mag/l
Calcio 2h 1.19 148 7.38 43 2.46
Magnesio a 0.0 68 5459 19 ‘1.56
Sodio o 0.0 129 5.63 47 - 2.07
Bicarbonato 137 24264 503 8424 258 423
Cloruro 12 0.33 480 11450 51 1445
Sulfato 4 - 0.08 62 129 15 031

Se observa gqua la concentracifin i8nica media expresada sn mag/l -
conduce a las ralaciones siguientes:

Ca)> Na > Mg
HCO3 > C1 > 50,

gue son tipicas de sguas que tienen contacto con rocas de origen valc
nico o sus productos de erasibn.
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Tabla 4.1

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

HOJA /2
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Tabla 4 ]

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA

VALLE DEL RIO PRESIDIO, EDO, DE SINALOA
1978

HOJA 2/2
DUREZAI DUREZAN DUREZA| CATIONES A N1 ONESTS
S PN B I e e B e IO e e e e o A
104 | BARRON 6.0128.51 7,521 350 § 285 { 290 ] 100 } 110 | 508 § 40§ 26| 57 {34710 |21 17
110 | RANCHO DE MARGARITO 65 | 27.0 § 7442 | 360 217 210 130 - 80 381 S2 1 19 24 1238 1143 | 21 1%
111 | LA URRACA 67 § 28,01 7.251°205 123} 130 60 70 1 240 26§ 17| 16j150}0 '} 23 10
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117 Jumin unzon 50.0 {26,510 7:55{ 580 | 273 | 150 | 435 ] 15 ) 526 Y. s 3 esi33zlo fa1 fao
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Por lo que respecta a8 las muestras obtenidas de las captaciones
Nos. 26, 28 y 134, sus relacliones ilnicas son:

Muestra No. Relaciones Gatifinicas. Relacionas Anifnicas.

26 Na > Mg> Ca Cl > HCOy > SO
28 Mg > Ca> Na Cl > HCD3 > 504
134 Mg > Na ) Ca C1> HCO3 > SO,

Estas relaciones difieren de las obtenidas para el comln de las -
musstras debido a gue tanto la composlciln quimice de los wmaterisles -
que constituyen la zona acuffera de la gque se tomaron, como las condi-
tiones de funclonsmiento de Ssta, son diferentes. '

4.2 Interpretacifin de Resultedos de los Anflisis.

ta figura 4.2 muestra el diagrama triangular de Piper en donde sa.
se encuentran veciadas las concentracionss ifnicas resultantes de los
‘an8lisis qnimicus afectuados. De su dispnaici&n pusds inferirse gque la
mayor parte de las muestras corresponden a familias de sguas de tipo -
mixto respecto a los cationes y da tipo bicarbonatads por perte de lusq
aniones.

Daentro del carédcter mixto del agua, existe un ligern predominio -
del ion Sodio hacias la parte alta del rio, en los alrededores de Siqus
rus y Cofradia, debido & que sa trata de aguas de muy reciente infilee
tracifin. Hacla sguas abajo del rio, el mgua subterrfnes combia de mixe
ta afidica a mixta cllcica, debido a que los rellenos fluwvisles a tra-—
vés de los cuales circulas retienan al ion Sodio, dieminuyendo su cone
centxacién respecto al fon Calcio.

El anflisis de las mueatras obtenidag al norte de Mazatlén indi--
ca que el egus pertenece a la familia magnesiana-sldica-bicarbonatada
dabido & su contacto con materisl grsnular producto de la alterscifin -
de rocas {gneas y mestemBrficas donde la velocidad del flujo subterrf—
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neo es baja, ademfis de sstar influencieda por ssles de origen marino,

oo 1la medicifn de la conductividad elféctrica se tienz gue existen
valores relativemente slevados, da) erden de 800 ywhos/cm, en sitios 2
lejados del rfo y valores mfés bajos, elrededor de 300 pmhos/cm, en las
proximidades del cauce. Esta peculisr distribucibn se debe a la rgloe-
cifin exiastente entre sl rio y el scuffero, donge el primerc se encuen-
tra aportandc agua hacia el segundo, tcasicnands que los valores m8s -
bajos en la conductividad sléctrica, similares a los que por 10 regu--
ilar presenta el agua superficisl, se encuentren en los flancos del cau
ce y aunenten conforma sa alzjen del mismo.

De 1la zona conocida como Isla de la Piedra, localizada en la por-
cién costera al surests de Mazatlhn, se sfectuaron anflisis de las --
muestras cumapmﬂ:ahtas a lag captacionss 145 y 146, resultandu valg
rea ds conductividad de 570 y 950 pymhos/cm respectivemente, 1o cual in
dics que sl sgua no esté eln influida por el mer, posiblements por tra
tarse de norias precarisments explotadas.

Al norte Us ia Ciudad, en los aprovechamientos 26, 28 y 134, 88 ~
midieron conductividades de 8,400, 4,200 y 6,200 umhos/cm respectiva--
ments, lo que indics elevada salinidad en el sgus, debido & qus se en-
cuentran en una zons scuf{fers con condicicnes diferentes a las que pra
valecen sn lo gue as propismente el valle cel Rfo Presidic. Comp sa —
menciona en la parts correspondiente a hidrogeologin, las rocas aflo--
rantes en los alrededores de los aprovechamisntos mencionados sa clasi
ficaron como impermssbles, enconirfindose cubliertas por una delgade ca-
pa de matexrial granular productoc de su intemperismo en la gue se llg- '
gan,”a' almacenar raquiticaé centidades de agus subterrfnsa que en algu-
nos casos suele presentar altas concentracicnes salinas.

En témminos generslaes, el mgua puede considerarss comc de buena -
calidad debido a que los velorus de los parfmetros analizedos ca €f---
cusntran dentro de las normas establecidas, a excepcifin de las aguas -
subterrfineas sl norte de Mazatlfn, ya que su anflisis indica que No 16
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unen las condiciones quimicas de potabilidad, pudiendo su ingestifin -
ser perjudicisl pars la salud dado su alta contenido salino.

En cuanto a s aptitud del agua pars utilizsrse en riego, el re--
sultado dal anflisis de la mayoris de las musstyas indica que se en-e—-
cuentra condicionada por Porcisnto de Sodioc Posible,. El agua represen-
tada por elgunes muestras, ademfs del condicionentes aeﬂalaﬁo, 88 8nNe-w-
cusntra condicionada por salinidad, hacisndo que su apliceciSn en rie-
go sea afin mfs restringida. E1 agua representada por les muastras 117,
120 y 125, no es recomendable para utilizerss en riago, debido &l car-
baonatoc ds sudiu residual qus contiens, Bdemﬁs de los condicionantes an
tarinmnte saﬁaladns.

El agum representada por las muestras obtenides haclia el norte de
Mazatlin resultf no recomendable para su uso en agricultura, asimisma,
31 an&liaia ds las muestras tomadas de Isla de la Piedra indice Que en

ese lugar sl agua se8 encuentra condicionada tanto por salinidad como -

por sadiv y elemsntos tfxicos, 1o cual hace gque su utilizacifn en rie-
go tampoco sea recomendable.

_ Por 1o que se rafiers a intrusifin salina, no ss advierte la hraﬁf-v
sencia de invasifn de agua de mar m8s alll de 1s cnndi_ciﬂn naturalmen-
te establecida. 5in embargoe, los anflisis de las muestras chtenidas «
dsl sitioc conocido como Isls de la Piedra, ‘que constituye uns bharra 131
toral formada por arenas y arcillas ds buens permeabilidad, indican. -
que el agua mfs somera Bs de buena calidad. perc por las condiciones -
gechidrolfgicas lucasles se dsduce gue esta agua debe encontrarse lenti
culerwents dispussta en eapeaoras wmuy pequeiios, yaclendo por dsnsidad
sobre agua da origsn marino, de maners que su extraccifin mediants equi
po convencional podria ocasiomar la invasién prBcticamente immediata -
de las sguas saladas inferiores. S conasidera factibls extraer vollmae
nee pequeiios de agua de busna calidad sin provocar intrusién éalina. -
aflc si la profundidad de las obras de ceptscifin basjo el nivel frefti-

co no excede de eproximadsmente 30 cm.
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v HIDROLOGIA SUBTERRANEAR AR.

La Hidrolagia Subterrfnea o Geohidrologia puede definirse como la
parte ds la Hidrologfa gque trate del estudio del sgua subterrénea, su
ocurrencia, movimisnto y circulacibn en los estratos dsl subsuslo, 2si
comao de los métodos empleados sn su cuantificacifn y explotacién.

Entra los aspactos fundamentales que integren le Ggohidrolagfa --
pueden citarse: 1) Le Teoria del Movimiento del Agua Subterrfnea, 2) -
La Hidrfiulica de Pozos y 3) La interpretacifin de datos piezométricos,
gque, gn conjuncifn con slgunas de las materias tratadas antariormahte,
resultan de carficter imprescindible pars 18 resoluclln de la Ecuacifn
Fundamental de la Geohldrologia, la determinacibn del comportamisnto -
de los scufferoe y la svaluacifn de los recurscs ds agua subterrénea.

- Sin-embargo, conviene establecer gque ante el carficter limitado de
este trabajo.y la consideracifn de gue se trata de una materia notsble
mente profunda y compleja, s8lo ss abordarfn en forma somera los aspec
" tos mis relevantes de los temas mencionados. Previsments,se expondrén
algunas relacionsa importantes que, aunque nriginalmehte no pertenez--
can a la Geshidrologfe, la son bfsicas para la formulecién de sus teo-
riaa.

Tsl como ha qdﬁdadn expuesto al inicio del Capitulo III, se en---
tiends por ACUIFERDO a toda farmacifin geolfgica que se encuentra saturg
da de agus y Qque es cspaz de tranamitirla o cederla significativamente
a través de sus espacios intarsticiales bajo valoras pegquefios del pra-
diente hidr8ulico. Esto es, una farmacibn geolfigica puede ser aai‘call
ficada cuando contenga paros interconectados y saturados de ague lo su
ficlentemente grandes para permitir s través de s{ el movimiento de =~
gua hacla las captaclonss de mansra que éstas puedan extrasr un ceudsl
apreciable y sostenido.

S{ una formacifin cede su agus, mas no en cantidadea significati--
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vas, se le denomina ALUICLUDD, y 81 no la libera o no la contiens, --
ACUIFUBO. Ambaos tipom de formmacibn se comportan como estratos confinan
tes cuando se encusntren intercsladas con mantos acuiferos.

Rsf, cuando un aculfers se encuentra immediatamente debajo de la
superficie da 1l zona de saturacifn del suelo (Nivel Freftico) de tal
wodo que el agus contaenida en sua poros ss hella sowetida Gnicements a .
la presifn atmoaPBrica, se dics que se trata de un ACUIFERG LIBRE, y. -
de un ACUIFERD CONFINADO cuando g8 encusntra yaclsndo entre un par de
estratos confinantes de modo que 1a carga hidrfulica en cualquiera de
sus puntos, denominada Nivel Plezom€trico, se encuentrs por sncima del
‘techo del acuiferc y no necaaarimnte :nincide con sl nivel freftico
que podria existir sohre ese punto.

‘Rhora bien, existan en Geotecnia una serie de relaciunaa alemanta
les referentes el complejo sﬁlido-agua-aire cuysa aplh:aciﬁn es ha he--
. cho extensiva a la Geohidrologfa, 1o que resulta razonabla ante las im
plicaciones conceptuales de todo acuifero como medio necasarimmente pg.
roso y pemmeable, Talea relaciones se enuncisn snssguida:

- Pumsldad.- A aate respectn, g8 posible apreclu dos tipos de pomsi
dad: Forosided Total y Poroaidad Eficaz.

) €n una muestra de roce o suelo, se defing la porosidad total, n, cmno )
la relacifn porcentual que existe entre el volumen de espacios vacim_a,
Vye v 8l .volumen total dg la wmuestra, Vy,, qué es la guma dal volumsn

- g8 vacios y el de 1a fase sblidae, Vgz. Asi:

- 100 : - (5.1)
[+] A

donde Vg = Uy + Vg (5.2)

La porosidad eficaz, n, ligada al concepto de agua Qrauifica‘, s8 dae

* E1 sgua en un material acuifern estd contenida en trea formas dife~—
rentes: 1) sgua de retencifin, 2) agua capilar y 3) agua gravifica; ade
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fine como la relacibén porcentual sntre el volumen de agus gravifica,
Vgy v 81 volumen total de la muestra saturada:

ng = __Y_B__ « 100 (5.3)
VD

- Relacifn de Vaciocs.- Se dePine la relacién de vac{os, e, como el co-
ciente del) volumsn de vecios entre el volumsn de la fase sflida exis-
tentes en una muestre de roca, esto es:

VV
Vg

(S5.4)

- Grado de Saturecifin, s.- Habitualmente se expresa hadianta los cali-
ficativos de seca, mojads, etc.; se define camo lo relacifin porcen=--

més, contiene vapor de agua y agua de constitucifn, que a5 un elemento
intrinseco de la molécula de roca: S

Bgua de Reitencibfn.- OGebido & su carficter polar, la molécula de HgO
ep atraida vy fijada por las irregularidades electrénicas de los cristas

les. Ciertz cantidad de agus es ea{ adsorbida por la rocs,: canociénda—‘ B

sele como agua ‘de retencidn o agua de imbibicidn, cuyes propiedades fi
sicas son muy diferentes. Estl- integrada, a su vez, por dos tipos de a‘
gue: asgua higroscOpica y agua pelicular.

.‘Agus Higroscfpica.- Les particulas de suslo astén recubiertas de a-
gua gue impregna los microporos o que peneira por los finos canalicu--
los, formando puntos aislados gue se mantiensn por fuerzas de adsor--—-
cién, no pudiendo desplazarse més que en estado de vapor.

Agua Pelicular.~ El agua pelicular rogdea las particulas de suelo y
su agua higrosclpica con una delgads pelicula de algunas fracciones de
micra de espesor. El agua pelicular o de adhesién no puede desplazarse
por gravedad, no transmite 1a presifin hidrostftics y no puede ser des-
plazada mds gue por centrifugacibn. :

Agua Capilar.- Se encuenira retenida por las fuerzas de capilaridad
entre los grinulos de la roca. Fuede elevarse por encima de la superfi
cis piezomBtrica y mantenerse en equilibric en los intersticios de 1las

“ pocas por aceifin de la tensiBn superficial. Transmite la presifin hiees
drostitica. Existen dos tipos de agum capilar: el agus.capilar sislada
o colgada, gQue no se desplaza bajo la accibn de la fuerza de gra d,
por lo gue debisra considerarse como ague de retencibn; vy el : :
lar continus o sostenida, gue se halla situada en la frg ¢
del suelo y =st8 sujeta & la accifn de la grn

#gus Gravifica.- £l agua gravifica rel

gt

o due dejan 15~

A'eaad. Transmite 13 preaiﬁn hidrostétice vy -~
2 substancialmente activa del movimiento del agua --
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tual enfre el volumen de agua, V,,, contenida en una suestra de roca vy
el volusen de vacfos de ls muestra desecads, por lo gue:

s = ¥ . 100 (5.5)
U\l

- Contenido de Humedad, w.- S@ define como la relacifin porcentual del
pesc dsl agua contenida en una muestrs de roca, W, respecto al psso
de la muestra desscada 2 105°C, Wg; esto es:

bl : :

Las proporciones entre vollmsnes y entre pesos se relacionan 2n--
tre sf mediante los conceptos de densidad, ¢» peso especifico, Yr v -
gravedad especifica, G, : i

Bar: apoyo en las relsciones enunciadas, la Geohidrologfa ha ceragc
terizado los sigulentes conceptus: -

- Goeficlente da Rendimiento Especifico, Sy.- So define como el volu—-
men de sgua que una unidad ds material aculferc saturado libera por -

aecifn de la fuerza de gravedad. Se express de manera porcentual:

. 100 s

: Ve
S? : vn'
que pars sl caso de un material saturado coincide con la porosidad e- -
Ficaz, ng. '

- -’ Coeficiente de Retencifn Especifica, Sp.- Es la relacifn porcentual
del volumen de agua retenids en una unidad cfibica de material acuffe- -
ro saturado cuando se somete a la accibn de la gravedad:

S# = Vr « 100 (5.8) ‘
VD

donde ¥, representa el volumen de sgua de retencifin.
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Si se considera que el volumen de vacicos de una muesstra pueds ocu
parse por agua de retencifn y por agua gravifica (V,=Vw.Vg), se tendré
entonces que pera un material porosa, saturado y sujeto a la presifn -
atmosférica, la porosidéd total es igual a la suma del rendimiento y -
la retaencifn especificos; esto es:

n = 8+ Sp (5.9)

- Cbeficiente de Almacenamiento, S.- Se define como el volumen de agua
‘'gue puede ser liberado por un prisms de material ncuifaro de seccifn
transverssl unitaria cuando la carga piaznmétriba desciende una uni--
dad. Para acui{fercs libres sl coeficiente de almacenamiente es coinci
dante’ con el rendimiento espacifico si el drenado es completo. Perz @
cuiferos confinados el coeficiente de slmacsnamiento no implica el —-
drenaje de la seccién de materisl acuiferc mediante la accibn de ls -
fuerza gravitatnria, como en;al raso de ins acuf{feras libres, sino --
qus mbs bisn es el resultado de un par de efectos elfsticos: la sali- .
da del agua lleve consigo un descensu'en la presifn y el agua que gue
da en los poros s8 dilats por distensiln elﬁstica,'prupurcicnandd4asi.:
una cierta cantidad de agus; asimismo, la presifin hirrostética én'nl
terrenc disminuye y las cepas suprayecentes, distendidas, gravitan so
bre el esqueleto sblido del acuffero, reducliendo el volumen de espa--
cios vacios v'expuisando cisrta cantidad de agua. E1 ceeficiente de -
almacenamientd en.mantos acuiferos libres suela varier entre 0.3 y -

0.02, mientras que en mantas confinados fluctﬁa entre 10-3 y 10'5.

- Teor{a £lementsl del animientn del Agua- Subterrfnea.

£l movimiento del agua subterrénea opedsce a la llamada Ley de -
Carcy, cuys validez depende de condiciones precisas relativas tanto a
las caracteristicas fisicas dal medio cowmo al carfcter hidriulicc del
flujo; tales condiciocnes se puntualizan sn le existencia de: 1) un me
dio homogéneo e isétrnbo, 2) un subgstrato horizontsl impermeable y 3)
un flujo en répimen laminar. - v
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En 1856 H. Darcy estudif en forma expsrimentel el flujo de aguas @
través de una coulumna de arena, sncontrando gque sl gasto, (i, gue pasa
a través de ella es directaments proporcional sl frea de su secclifn —
transvarsal, A4, y 8 la magnitud de la carga hldréulica, H, 8 inversae-
mante proporcional 8 la longltud de 1a columna, L; esto es:

H
= A - P |
Q=5 T (5.10)

exprasiﬁn matemftica que representa el resultado inmediatc del sxpsri~
mento original del investigador (3). K es una constante de prupordinqg
‘1idad, ligade a la natursleza del material granular. Subaenuantemsnte.
la aplicacifin de la Primers Ley de la Hidrodinfmica (G=Av) condujo @ =
la expresién comin de la.Ley de Darcy: ' :

v=HKi1 . (5.11)
a bien:; : ' R

ve-# %hr o (5.117)

que es la expresién generalizada de le Ley de Darcy pexa un flujo uni-
dimensional. En ellas (Eca. 5.11), v representa la wvelocidad aparante

de flujo, en cuanto & que esté referida al fres de la seccién transver
5al,‘0bupada tanto por material sflido como por espacios libres; la de
rivada cambisda de signo, de la targa hidrfulica, h, respecto a la lon
‘gitud de fluja, 1, corresponde al conceptc de Gradiente Hidrfulico, i;
el signo negativo conviens pers gque el vector velocidad resulte positi
vo de acuerds al sentido del flujo, puesto que la diferenciasl de la -
carga hidrfulica se decremants an tal santido.

'En realidad, el agua subterrfnea circula sfilo a través de las po-
raos de la roca; por ende, la seccifn real de flujo se halla limitadae a
los espacios libres, es decir, a la porosidad totel, n; asf, la veloci
dad real media, v, se expresa como:

vg = L K4 . (5.12)



Ma&s afin, pueste qus s8lo el agua gravifics puede circular a tra--
vés del material ecuifero, el espacio (til para la circulacibn del a--
gua subtar:énea se reduce de modo gque sg8 ve daterminado bur ls porosi-
dad eficaz, ng, dando origen a la velocidad real efectiva, vg:

Ve = ',;L K1 (5.12")
a

La constante de proporcionalidad (K) se conoce como Coeficients -
de Permgabilidad de Darcy y se define como el volumen de egua gravifi-
ca qus percola durante la unidad de tiempo a través de una seccifin uni
taria de terrana acuiferc bajo un gradiante hidtéulicu unitarig. Pre--
senta unidades de velocidad (L, ™%). Es funcifin del tamafio de los gra-
nos, de la superficie espec{fica de los mismcs!, de la porosidad de la
roca y de la temperatura del agua.

Se han desarroliado algunas expresiaones gue preténden determinar
1a permeabilidad en funcifn axclusivanenta de.la ganulometria del mate .
rial, pero se ha comprobado que son en general pncn confiahles o pacn '
précticaa.

Los vaslores de permgebilidad. en las rocas fluctlian entre 102 Y -
109 cm/s. Le distincién entre rocas permeablas a 1mpermaables B8 ha =
fidadu ccnvencinnalmente en 10=7 cm/s. : :

La ley de Darcy ha sido ampliamenta varificada y su exactitud es
actualmente admitida para la mayoria de los casos de circulacifn de a-
gua subterrfnea an medios porosos. Sus limites de aplicacién se encuen
tran determinados por dos tipos de factores de influencia mutua: los -
relativas 8l flujo, como son la velocidad, el gradiente hidrdulico y -
el nimero de Reynolds; y los raslativos a las propiedades del medio po-
roso, como son temperatura, porosidad eficaz y permeabilidaq.

Del concepto de Pemeabilidad conviegne derivar el de Transmisibill

* La superficie especifica se refiere al Area particular de todos los
grinulos existentes en uns unidad cdbica de material poroso.
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dad, T, involucrando el espesor del horizonte acuifero, b. As{ pues, -
1la Transmisibilidad se define como el caudal de agua que fluye a tra--
vis da un corta transversal de acuifero de ancho unitario y altura i--
gusl al espesor saturado, b, bajo un gradiente hidrSulico unitario; ma
temSticamente, la transmisibilidad se expresa como:

T=HKDb T (5.13)

adquiriendo T las unidades de una velocidad por una longitud (LZ,T‘1).
Este concepto es de gren utilidad para el estudio del agua subterrfinea
en acuiferos confinados, cuyo ceudsl se encusntra precisamente determi
nado por la pemmeabilidsd y el espesor del horizonts acuifero.

Fundsmentos de la Hidr&ulica de Pozos.

La Hidrfulica de Pozos se encuentra Pundamentada sn la lay da Dar
cy. Estudia el comportemiento del flujo del agus subterrédnea hacia las
- ohras de captacifin, particularmente hacia los pozas,

Sirviéndose de la HidrSulica de Pozos, diversos inveatigadores -
han desarrollado técnicas de interpretacifn de pruebas de bombeo con -
_objets de conocer las propledades hidrfulicas de los acuiferos, es de-
cir, los coeficlentes de almacenamiento y transmisibilidad, elementos
imprescindibles pera la resolucifn de la ecuacifn fundamental de la -
Gechidrologfn, cuya aplicacién tiene por objeto la cuantificacifin de =
potenciales acuiferos.

En la HidrBulica de Pozos, como en la Hidrfulica Gensral, se dis-
tinguen Fundamentalmente dos tipos de flujo: establecido y transitoric.

Un flujo de agus subterrfnes es establecido o independiente dsl -
tiempo cuando sus caracterisiicas permanecen invariables de un instan-
te a otro. Con 2l fin de mantener el estado egtablecido del flujc, las
condiciones especificas a 1o largo de las fronteras deben permanecer -
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sin variacifn respecto al tiempo. 5i estas condiciones, llamadas condi
ciones da frontera, no son funcifn del tiempn, el flujao llegarf en (1-
tima instancia a ser establecido sunque inicialmente pueda haberse de--
sarrollado en estado no establecido. Cuando se bombea un gasto constan
te en un pozo que explota un acuifero ds gran extensifn, el nivel del
agua en el pozo descisnde hasta alcanzar pricticemente un valor final
en su abatimiento, llegando asf @ la condicibn de flujo establecido. -
El flujo trensitoria, por el contrario, es aqufl cuyas csracterfsticas
son depandientes del tiempo.

bal principio de continuidad aplicadao al flujo del agua a través

de un volumen elemental de medio poreosc homogéneo e is6tropo, en cumbl
néciﬁn gcon la ley de Darcy, los fundamanqu de le Hidréulics y el prig
cipio de los cuerpos elfsticos, se desprende gue el operador de Laplé-
ce aplicada a la carga hidréulica. h, es igual al producto de la rela-
ciﬁn antre el coeficienta de almacenemiento especifico, 55, vy el de -
permeabilidad X, por la derivada parcial de la carga hidréulica rea—-
pecto al tiempn €11), \sto - es: : .

O - 58 %2 B TS

En la ecuacién anterior:

Ss =¢0 (oc’;‘np ) , _(5.‘15)
donde;: oC B85 el reciproco del m6duln grueso ﬁa elaaticidad del asquele
to intergranular y . : o
fb es la ;nmpresibilidad del agua.

" 8g es el Cnefipiente‘de #Almacenamiento Especifico y se define co-
mo la cantidad,da'agua gus es cedida por una unidad clbica de acuiferc
‘cuando la carga piezométrica desciende una unidad. Como puede apreciar
se en la ec. 5.15, 55 es la suma de la compresifin del esqueleto inter-
granular y la expansifin del agua.

Ern el caso especial da wn acu{fero confinado de espesor b, el coe
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ficlente de almacenamieﬁtu*, S, s puseds gxprasar como:

S=Shb. : o -(5.‘16)
y la trgnsmiaibilidad, T, como:

Teshb, | | ' S (5
de maﬂn que. S3/K = s/T v

3h

2 .
véh = S/7T <t

(5.18)
donde Sy T se dencminan Constantes de Formacifn del acuifera confina~
do. . o ' - '

Las expresionss 5.14 v 5.18 son las ecuaciocnes generales dalvflu-
jo transitoric en acufferos libres y caonfinados, respectivamenta. '

51 el flujao es eétéblecidn, tanto en acuiférosvlibrea como cnnfi—i
tiados, ls carya hidrSulica es por condicibn, independiente del tiempo;
por consiguiente, las expresiones S.14 vy 5.18 se reducen a la ecuacibn
de Laplace: . v o
B ‘ ¢h =0 (5.19)

" La expresifn anterior es también aplicable al flujo transitorio -
_ben acufferos libres, en virtud de gque tanto la comprasibilidad del es-
gueleto intergranular como la del agua son de relativa insignificancia
comparadas caon sl efecto del desplazamiantd de ls superficie libre, el
cual afecta el patrfn de flujo. Por consiguiente, en la expresifin S5.14
81 55 es nulo, también lo ser8 55/K = Bh/st.

- Flujo Radial a un Pozo en Régimen Establecido.

Cuando se bombea un gasto constante, , de un aculfars confinado

* El1 coeficiente de almacenamiento se definif con anterioridad.
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de espesor b cuyas condiclonas de frontera son tales que se establece
un flujo que presenta simetris radial respecto al ejs del pozo, da mo-
do gque la carga hidr8ulica, h, es constante para todos los puntos de -
cualquier circunferencia de radio r normal y concéntrica a dicho eje
(Fig. S.a), Bl gasto gue pasa a trav8s de cualguisr seccifin cilindrica
de las que determinan tales circunferencias y el espesor del acuifero,
es: ’

Q@ =2wrbk S o (5.20)
dr

Esta ecuscifn diferencial ordinaria, integrada para la condicifin
de frontera "h = H cuands T = ry, conduce a:

H S
2whb . r
oo T r g

v ) r v . .
H~hs= T’.?TEHTJ. ln?e . : (5.2

.Qddﬁdé,lakdifeéencia de 18 elevacién de la superficie piezcmBtrica al 1
nicia—y durante el bombea, H - h, se denomina Abatimiento. E1 abati---
‘imientu puede tambifn exprssarse en funcibin de la transmisibilidad:

He-h= 2‘?” 1nf;'?- €5.21)

pgrmitiendn el cllculo de 6 ¢e T, dado uno u pDtTo.

Anflogamente, para el casc de un aculferc libre (Fig 5.b) se fig

ne que:. . .
g =2fchK —3—’1} ‘ (5.22)
de ‘donde: ‘ " H ! T -
o . h dgh = Q ar
: Z2THK Ly -
h ™
conduce a:
i r .
HZ - h2 = “_“H m-?’a : (5.23) .
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La ec. 5.23 se chtuvo con apoyo en las hip6tesis de Dupuit, las -
cuales establecen que: 1) el flujo es horizontal, 2) la velocidad es u
niforme respecto a cualquier linea vertical del acuifero, y 3) la velg
cidad en is superficie libre es horizontal, lo cual ss prfcticamente -
cierto para pequefios valores de la pandiente de la superficie libre. -
Por consiguiente, dicha scuacifin es impreciss al describir la cusva de
abatimiento &n la proximidad inmediata del pozo, donde la fuerte curva
tura de la superficie libre del agua se coﬁtrapune a tales hipftesis.

Laa ece. 5.21 y 5.23 no proparcionan informacifin alguna sobre el
cosficients de almecenamiento; su aplicecifn requiere de un par de po-
zos de cbservacifin situados 8 diferente distancia del pozo de bombeo;
ademfs, no son eplicables a pozos de bombeo parcialments penetrantes,
ni a acufferos en los que existe semiconfinamiento, sistemas gue se --
presentan a menudo en la prictica. ‘ k

) Fo obstante que los supuestos en los qﬁa se basa la deduccifn de
de las ecs. 5.21 y 5.23 representan geriag restricclones gue al pare--
cer limitan su apiicaci6n en la préctica, las condiciones reales;nu'ae
encuentran tan apartadés de las ideales, de modo gque las discrepancias.
gntre unas y otras carscen por lo general de significacifn, dependien-
do naturaimente de su magnitud. ‘

- ?lujo Radial a un Pozo en Régimen Transitorio.

Charles V. Theis fué guien inwestigh por vez primera este prable-
ma;‘Este investigador rggulvi& en 1935 la ecuacifin del Flujb~radial_—e
fransiturio a8 un pozo que penstra a un acuifero confinado de extensibn
lateral infinita (Ec. 5.18), la cual puede expresarse en funcibn de T
como®: ‘

¥h, 13 53 e
ar L4 T ér T at (5.2‘0)

‘cuya snludiﬁn para las condiciones de frontera:

* Se ha conservado la misma notacién...

105



ah q
= — ) = t
11'!: h = h Yy li"._m c(r T ) T A cuando t> 0,

v para la condicibn inicial:

h{xr,0) = hg cuando t£0,
as: . Q had EF*J ’
h = hy = cwm— X S5.25
LI 3 X, x (5.25)
r284T¢

donde la integral indefinida es Puncifin del 1imite inferior de intasgra
cifin
35

R Y

(5.26)

La integral exponencial de ls ec. 5.25, 8 la que se suels llamar

_con el nombre de Funcifn de Pozo de u y representar con el simbolo -=

wlu), pusde desarrollarse mediante una serie convergente,  de modo que
el sbatimiento ( 8 = hg - h ) puesde expresarsa como:

q ' Q [ u? u’ u
B —— i B — - Ue - - - ece -
a " (u). oy 0.5772 - 1lnu + u YT * 3931 ~ en + (5.27)

Ls scuacibn de Theis (Ec. 5.25) se basa en hipftesis precisas que
reprasentsn candicisnes raramente concurrentes en la reeslidad, estre--
chando asf la aplicatividad de tsl expresifn; sin embargo, se ha utili
'zadb cdn 6xito razonsble en la determinacifin de las congtantes Sy T -
'de acuiferos sometidos a condiclonss resles muy pr8ximms las condicio-
- nes hipotféticas. Tales hipftesis incluyen: 1) la completa penatraciﬁn
del acufferoc por el pozo, 2) la extensifn infinita del scufiferc, 3) la
homogeneidad e isotropfa del medio y &) la remocifin inatantfnea del a-
gué con el asbatimiento de la superficis plezomftrica.

Theis desarrollf adicionalmente un mftodo gr8fico de superposi---
cifn para obtener las constantes de formacifn S y T a partir de pruge-
bas de bombeo, asto es, wvalores de abatimiento contra tiempo. Su apli-
cacifin requiere de un pozo de observacifin cuya proximidad al de bombeo
sea tal, que el nivel piezométricoc en el p.rimero se vea apreciablemen-
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te afectado por la extraccién del gasto § en el segundo.

Este m8todo se deriva de las ecuaciones 5.26 y 5.27*, cuyc reaco-
modo, atendiendo a ls seperacibfn de constantes y varisbles, conduce a:

log 3 = log W(u) + log E%? (5.28)
v 2
log %; = log u + log %} (5.29)

ecuaciones en las que se ha empleado la forma logaeri{tmice debido al am
plic rango de fluctuacifn de las variables. En ambos pares de expresic
nes:

a es el sbatimienta en el poza de observacifn debido a 18 extrac-

cibn de un gasto constante en 8l pozo de bombén; :

4 es el gasto extrafdo en el pozo de bombeo;
es el coeficiente de transmisibilidad;
es la distancia entre el pozo de bombeo y el pozo de observa--
cibn;
S @8 8l coeficiente de élmacenamiento y

-

t es el tiempo trenscurrido desde el inicio del bombeo.

Previamente, mediante ia ayuda de la tasbla 5.8, se prepars esn pa-
pel logarftmico una grafica de valores de W(u) contra valores de u, la
gue se conoce comp turve tipd. Enseguida, en papel logaritmico transld
cido de la misma sscala ciclica gue el anterior, se grafican los valo-
res de a contra los de rzlt, obtenidos mediante la pruebes de bombeo
(curva de campo).

51 21 gasto es constante, de las expresiones anteriores (Ecs. 5.28
y 5.29) se tiene gue W(u) es funclibn de u del mismoc modo en gque & lo
es de r2/t. For lo tanto, mientras exista paralelismo entre los ejes ~
coordenados correspondientes, debe ser ppsible scobreponer las valores
de campo a la curve tipo, procursndo lograr un ajuste Optimo entre am-

* Ghsérvese la racionalidad de ambas expresiones mediante anflisis di-
mensicnal. .
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bos. Entonces, la eleccibn de un punto erbitrario, llamado punto de em
pate, determina en cada gréfice una pareja ordenada cuyoe valores, al
ser substituidos en las ecs. 5.28 y 5.29, permiten obtener la solucibn
del sistema, calculBndose as{ los valores de los parfmetros Sy T.

Jacah introdujo una simplificacién a la solucifn de Theis, a par-
tir de lea cusl desarrollS el método gque lleva su nombre. De 18 ecug—-=
cibn 5.27, conaiderS que para valores pequefios de u (u40.01) los tér-
minog de -la, serie subsecuentes al segundo podrian ser despreciados en
razfin de su magnitud relaetive, quedando tal-expraaiﬁn como:

" -1 .
a T (ln u in 1.78)

que expresada en 1Dgar£tmua comunes queda comos

a8 = 2.3 0 log 2.25T ¢ :

(5.30)
gsi es elvcaen En que se cuenta con un pozo de observacibn y si -~
tanto los coaficientes S y T como los parfmetros G y r son o se mantig
negn constantes, el aebatimiento, 8, seri entonces sbloc funcifn lineal -
dal logaritmo del tiempo; de este modo, la ec. 5.30 puyede escriblrse -
comos )
‘ 0.183 04 2.25T 0.183 4
a= lo + log t
T 87325 T T g

(5.31)

‘ .- Por consiguiente, las parsjas de valores de a y t, obtenidas me-
‘diantévpruabaa de bombes, detarminah buntqa gque graficados en papel ég

,'milogaritmico (a vs logt ) deben sjustarse a una recta. La pendiente -

1de la'rscta, 2.304 /LT , igualéda al valor numé;icu de la diféréncia -
en el abatimiento para un ciclo logaritmico, proporciona el va;or de -
la‘t:ansmisibilidad. Ensagdida, el coeficiente de almacenamiento puede
obtenerse de cualguier punto de la recta y la ecuacifin 5.31.

De manera similar, el coeficiente de transmisibilidad puede tam--
bifn determinarse a partir de pruebas de bombeo reslizadas en la fase
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de recuperacifin, la cual principia una vsz que se suspende el bombeo.

Al respecto, Thels y Wenzel propusisrcn un método cuyas caracteristi--
caas son anfilogas al desarrollads por Jacob, con la salvadad de que no

se requiers pozo de observacibn; de este modo:

2.3Q t
P SII X ] — 3
a s e (5.32)

donde: a es el abatimiento en ls fase de recuparaciﬁn;
Q =as el gasto de bombeo; - o
t  as el tiempo contado 8 partir del iniclo del bnmbeu y
t* es el tiempo contado a partir de la suspsnsifin del bombeo.

La ec. 5.32 se representa por una linsa recta en papsel semiloga--'
ritmico, cuya. psndiente permite la obtencibn de T.

Existenfalgunns factoras cuya incidencis invalids fracuentemente
1as hipftesis en las que se basa la obtencifin ds las expresicnes del -
flujo radial no establecido antes spuntadas, por lo que en tal sentido
se requiére de especial atencibn al inte:pratar prushas de bombso. Ta-
les factdres sualen sar’por 1o comfin: la recergs procedente de rioa y
lagos; la recarga por infiltracifin vertical; pendientes aignificativas
en la superficie pilezométrica vy existencia de fronterss impermeasbles -
.relativamante prﬁximas al hnzn de bombeo; pudiendo afectar cadas uno de
los cuales, de una u otra manara, la forma v dimensiones del'cnnn' -de
depresi&n farmadn en tarno al pozo.

‘Piezoﬁstria.

La piezomstris ss la parte de la Bsuhidfolngia que se refiere a =
la syperficie real o virtual determinada por lsa carges hidréulicas de
presifin y posicifn existentes sn cada punto de un acuifero. Ss basa en
la medicifin periddica y relativemente simulténea de la posicifn del ni
vel estltico en diversos puntos (pozos de nbservecifn), debifndose en-
tender por Kivel Est&tico al nivel que alcenza el agus cuanda el pozo '
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en el que se hace la observacién se encuentra libre de efectios inmedia
tos debidos a bombeo.

La interpretacifn de informacifn piezcmBirica es punto de partida
en todo estudio cuantitativo de aguas subterrfineas. Se spoya en la ela
boracifn de grificas sumamente dtiles, como son: Hidr6grafos de Pozos,
planos de Profundidad del Rivel EstStico, Elsvacidn del Nivel Estético
y Evolucifin del Nivel EstStico.

- Hidrlgrafos de Pozos.

‘El hidrfigrafo de un pozo es la rapresentacifn gréfica del compor-
tamiento de su nivel estftico respecto sl tiempo.. Este tipo de gréficé
suele traiarse a partir de lecturas mensuales o bimestrales de la pro-
-fundidad del nivel del agda, Bunque periodos mayores son también,fre--
cuentes; cuando una secuencia de observaclones comprende lapsos geng=w-
ralhente mayores 8 un aﬁu; es hosihle determinar la ocurrencia de réee.
cargas y descargas en el acuifern, as{ como detectar lecturas plezomé-
tricas impropiss o errfneas. o

~ Planos de Profundidad del Nivel Est8tico.

Este tipo de grifica ennsiste en el trazn inferido de lineas que
-representan puntos de igual‘profuhdidad del nivel estftico. E1 trazo -
se efectGa sobre un plano representativo de la zona acuifera. a partir
de las lecturas obtenidas en alounas de las cazptaciones existentes; de
bido & gque tales lecturas estén referidas a la superficie del terreno,
les-curvas se ven afectadas por la topagrafia.

Lbs planos 8s{ cbtenidos son de gran ayudz oora tener idea de 1a
profundidad minima 2 la gue deberfn perforarse nusuos pozos y, eA COM-
binacifn con el criterio referente =1 abatimiento especi{fico (abatie--
miento por unidad de gasto), seleccionar &reass convenientes de explota
cibn desde el punto de vista de costos de hombec. in gl caso particue—-
lar de acufferos libres con niveles frefticos someros, sirven paras de-

111



terminar &reas bajo las cuales existen descarges por evaporacifine
- Planps de £levacifn del Nivel Estético.

ta slsboracifn de este tipo ds planos reguiere de la nivelacibn -
diferencial de los puntos donde se llevan a cabg las observaciones, a
" f£in de contar, si no con la slevacifn (sltura sobre sl nivel del mar)
de los brocales de los pozos da observacifin, 2% msnos, con sus cotas -
. respecto a un plano horizontal de referencia cualqulera. La diferencia
gntre la cota o elsvaci6n de un brocal y la correspondiente profundie-
dad del nivel del agua, proporciona la elevacifin o cota del nivel ésté
tico para el punts en cusstibn. Una seleccifin de puntos de observacibn
convenisntemente distribuidos permite la inferencia de curvas de igual
elevacibn del nivel estltico, 1lamadas Lineas Equipotenciales, sobre -
un plano representativo, Este tipo de gréfica suele también conocerse
como Configuracién da la Superficie Piezom&trica.

Al efectuar la configuracifn, deben tenerse en cuenta los rasgos

’ -ganlﬁgicus v de hidrologia superficial, los cuales afectan frecuente--
mente la forma dz la suparficie piezométrica. También, dshe considarar
sa8 la disposicifin de los estratos del subsuela, as{ como las caracte-—
" r{sticas constructivas de los pozos de chservecifin, con el chjeto de g
ky@tar mezelar lecturas pertenecientes a estratos aculferos diferentes.

Medisnte la configuracifn de la superficie piezométrica ae deter-
mina 18 direccifin del flujo del agua subterrfnea, representedo median-
te Lineas de Corriente, y los valores del gragiente hidréulico que ri-
gen su movimiento, as{ como zonas de recarga y descargs, efectos de ex
plotacibn, etc. k

l.as 1lineas eguipotenciales y las 1fneas ¢e corriente farman lo -
que se conoce come Red de Flujo, la cusl es indigpenssable para la cuan
tificacifn del caudal de flujo subterrénec. Tal cuantificacifin ss basa
‘tambifn en la ley de Darcy y en las carscterfsticas hidriulicas del a-
cuifero. )
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- Planog de Evolucibn del Nivel Estético.

La alahnracién de sstos plancs parte ce la disposicibn de un con-
Junto de valores piszométricos cobtenidos de la diferencia entre la pro
fundidad del nivel estético al principio y ai fin de un periodo dg --
tiempo comin a todos los puntos de observacifn (lecture inicial de la
Prof. al N. E. menos lectura final). Es clarsc gue diferenciss positi--
vas indican recuperacifn del nivel y negativas, shetimiento; smbos se
dehen a la sccifn alterna de carga y descarga de agua en el acuifero.

Los valores as{ obtenidos permiten la inferencia de curvas de 1--
gual svolucifin del nivel del agua sobre un plano representativo, 10 ==
cual hace posible la cuantificacién del cambio gue sxperimenta un acui
fero en.su almacenamientu. E :

Balance de Aguas Subterréneas.

. El planteamiento del balence de sguss subterrfngas se encuentrs ~
fundamentado en el Principio de la Conservacifin de'la Materia y eath g
rientado a la determinacifn del Funcionamiento hidrfulico de los acui-
'ferns tanto como a8 la cuantificacifn de sus recargas.

Existen otros métodos pare evaluar la recargs de log acufferos, -
algunos de ellos basados ean la medicidn directa de la infiltracién, pe
ro tiensn por lo regular sltos grados de imprecisidn, puesto que invo-:
lucran directemente variables hidrolfgicas como lluvia, escurrimiento
y evaporacifn, cuyoc orden de magnitud Bs superior al t&rminc que se dg
gea guantificer. La ecuacifin de balance de aguas subtercfness, por su
parte, involucra sfle términos que se encuentran directamente vincula-
dog sl sistama y gque guardan en clerto modo independencie respecto a -
los fenfmenoag o eventng hidrolégicos que ocurren en superficie.

Le Ley de la Congervacibn de la Materia eplicada & un acuifero se
conoce como Balance de Aguas Subterrfineas, sl cual establece gue para

113



un intervalo de tiempo cualquisra la diferencia entre las entradas y -
selidas de agua es igual al cambio en el slmacenamliento. La representa
ci6n matem&tica de tal enunclado se dencmina Ecuacifn de Balance y la

proyeccifn en planta de la parte del acuffera para la que se hace el -
planteamiento se designa con el nombre de Area de Balance; el limite -
del 4rsa de balance circunscribe generalmente a la zona de explotacién,
perc no suele ser coicidente con lag fronteras lateralss del aculfero,
salvo en agquellos casos en los que por barreras gsollgices impermege--
bles dicha frea se circunscriba. '

Las entradas y salidas a las que se refiere el balance se clasifi
can de acuerdoc @ su naturaleza en: entradas y salidaa4pur flujo subte-
frrénen, récarga vertical, descargas a manantiales y corrientes superfi
clales, bombso, evapotranspiracifn (en zonas de nivel Freéti:ﬁ~eomaru)
‘yvdemés cnnceptus-besualmenta pertinentes, de modo que la ecuacidn de

balance podria expresarse generalmente como: '

Ea+ R~ 8, -D-8=-E, =Av (5.33)

donde: Ep v S, representan respectivamente las entradas y salidas por
flujo subterrénen;
R &g la recarga neta ﬁnr flujo vertical;
: 5 . D representa la descarga a manantiales y corrientes su--
B 3 parficiales en forma de caudal base; ‘
B rapreﬁaﬁta laé extracciones por bombeo; ‘

'Ev repressnts la evapntxanspiraciﬁn, gue tiene significa-
' do sblo cuendo se trata de sculfercs con nivel frebti-
COo gomers, y :

AV es el combio en sl almacenamiento.

. Evidentemente, estos términos deben ser expresados en unidades de
volumen y. svaluados para un mismo periodo de tiempo. Le ecuecifin de ba
flance'depende del intervalc de tismpo seleccionado y de las condicio--
nes climfticas a las que haya estado sometido el scuifero durante ese

lapsa.
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ta aplicacifn de la ecuacifin de balunce '@ un &rea acuifera en par
ticular implica un conocimiento previo de algunos datos relativos a -
les obras de captacibn ahf existentes: localizacién, distribucifn, lec
turas pilezométricas perifidicas en pozos de observacifén o pilato, hidro
metri{a y, en lo posible, datos constructivos de las obras de captaciféin
ubicadas en el fres de balance, especificamente profundidad, ubicecibn
de cedazos y corte litolégico. E€s necesaric conocer tembifn, mediante
la ejecucifin de pruebas de bombeo, los wvalores de las propiedades hie-
drBulicas del acuffers, ss{ como las dimensiones y las fronteras imper
maablaes de éate, aln las existentes en el interior de la zona de per--
meabilidad. '

- Entradas y Salidas por Flujo Subterréneo, Ep vy Spe

Este par de términos son de 1déntica naturaleza. Se evaldan de mg
do semajante,pdr medio de la configuracifn piezomftrica obtenida pa
‘ra los instaentes inicial y final del intsrvalo seiédcidnadn, congi-
derando 8l flujo que transita a través de los canalea que 1ntagran

- la red de flujo dentro del firea de balance.

El flujo subterrénesc que pasa entrs dos iinaas de corriente contl .
guas, las gus determinan lo que se conoce coma Canal de Flujo, esté
‘dado por la ley de Darcy:

G=T¢-B8-1 : C o (5.34)

donde: ({ representa el gasto;
' T, la transmisibilidad; o
B, la separacifin entre lineas de cnrriente, =2
i, el gradiente piezometricn en la seccifn cunsidafada.

51 ge integra esta expresibn @ todos log canales de flujo en la -
fronteré del Area de balance, se obtienen los gastos tanto de entra
da como de salida para el instante gue curresponda a la configura-—~-
cibén émpleada. Promediando por separado los gastos de entrada y de
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salida obtenidos pars los instantes inicial y final del intervalo -
‘de tiempo considerado y multiplicando csda promedio por el valor -~
del intarvalc (At), se llegs a la determinacibn aproximada de los -
volfmenes de entrada y de salida por fluja subterréneo, esto as:

)
E, = Bglo + Qedr . (5.35)
3 ; :
v @)y + Q)
8, = E.E.é__i_f At ; (5.36)

donds QE y Qs rapresentan los gastos de entrada v de salida y los
“ los subfndices’. o y f indicen los instantes inicial y final del in
tervalo o periods de balance; @ su vez:

ne : ,
QE ,~QS = -;' ( Tj" ad'i‘j) E,S [} (5.3‘}')
J=1 .
‘expresifn donde nc rTepresenta el nfmero de canales de flujo conte
" ‘nidos en el Sree de balance. k

- -Descargas hacis manantiales o corrientes superficiales, D.

La evaluacifn de este término, cuando tuviere significacibn, im--

‘. plica la disponibllidad de registros ge estacionss de aforo convee-
nisntemente emplazadaa,:particularmenta en el caso de corrlisntes su
perFiciales, pera las que se precisa la detexrminacibn del gasto ba-
se madiante anflisis ds hidrogramas, comp se sefal® oportunamente.

= Extracciones por bombes, B.

La manera idénea de cuantificar este térming =a mediante los da--
tos proporcionados por los medidores de caudal, que deberfan encon-—
trarse instalados en los equipos de bombeo; desafortunadaments, son
rarus los casos de obras de captacidn de sguas subterréneas que —--
cuentan con tal dispositivo. Ante tal deficiencia, sexiste una serie
de métodos indirectos gque permliten estimar las extracciones por bom
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Ahen. Estos m&todos suslen baparse por lo general en sl sforoc del -
caudal de operacifn ds cada pozo, =2si como en informacifén propoxcic
nada por los usuarios: consumo de ensrgfa eléctrica o consumoc de -
combustible, segin el caso; tiempo de operacifin del equipo de bom-—-
beo; superficie y l&mina de riesgo si es el caso, etc.

La hidrometria de las extracciones de un pozo cualquiera, frecuen
temente requiere de precisar su caudal de bombeo. Para este propBai
to, se hen dissfiado dispositivos de aforo coma los que involucrs el
M&todo de le Escuadra o 8l M&todo del Orificio (£3), aungue en mu—-
chae ocasionea basta s6lo con disponer de un cronfmetro v un reci--
piente de temafioc adecuado.

- Evapotranspiracifin, E,.

La evapotranspiracién no tiene significado alguno dentro de la e-
cuacifin de balance sino cuando, tratfndose de acuiferos libres, --
existen &reas con nivel freftico somers. En tal casc, debe determi-
narse mediante la aplicacibn del concepto de Evaporacifn real a las
&reas afectadas, 21 cual ests sujeto a condiciones pertinentes tae-
les como uso vy naturaleza del suela, cubiertia vegétal, profundided.
del nivel freftico, régimen de precipitacifn, etc.

Ante la diFiculQad inherente a 1l1a determinaciSn de la evepora---
cifn real, para cuyo chlculo diversos inVestigadores'(B) han pro=e—-
puesto f&rmulas empiricas pero de aplicacifn restringida, se opta -
comfirmente, a fin de estimar el valor de este término, por consida-
rar la l&mina de eveporacifn potencial media afectada por el coefi-
ciente de slmacenamiento y extendidz a las &reas en cusstifin, dado
que pnr razfn conceptual, la evaporacifn potencial es siempre de ma
yor valor gue la real. Sin embarge, un manejo impropio en la aplica
cién de esta critarioc, favorece la incursifin de errores de aprecia-
cibn seriamente significativos que podrian invalidar‘el balance.

- ambioc en el ~lmocenamiento, AV.
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v Ests término representa 1la fluctuaciln valumé&rica neta que sufre
gl almacenaje del acuifero dentro de su frea de balance en un inter
valo de tiempo dado. Su célculo se efectfia tomando como base al pla
no de evolucifn piezomftrica que corresponde al intervalo de balan-
ce establecido, El producto del volumen implicite sn las linesas de
igusl evolucifin piezométrica por el coeficiente de almacensmiento,
representa la svalucifn resl del cambic en sl almacenamiento, de ma
nera que éste puads calcularse aplicandn>la expresifn sigulente:

na )
BU~5) (agehy) (5.37)
i=1
donds: S representa el coeficiente de almacenamiento; e
.- @4 88 un elementc de Grea con evolucifn piezumétr:na hy-y
na es el nlmers de elementas de superficia en que se ha di-
vidido el &rea de balance.

Cuando nn,sea‘poéible obtener el velor del cosficiente de almace- .
hamiento mediante pruebas de bombeo, debe recurrirse a la inferane-
cia de su valor en funci6n de los materiales constitutivos del acuf

fero o, en su defecto, cosiderarlo como incgnita a despejarse en -

un sistema simulténec de ecuaciones de balence.
= Recarga por Flujo‘ugrtical, R.

Este términoc constituye la incégnita de 1l ecuacién de balanca, -
de manera que su determinacifin representa la solucién del balance.
En realidad, la roecarga por flujo vertical no puede obtenarae sino
a travéis del balance de sguas subtegrrfness.

El balance de aguas subterrSnsas planteado para diversos periocdos
permite la estimacifn de la recarga, ofreciends un punto de apoyo pri-
mario para planear la explotacifn del recurso. Una varisble importante
de la que depende indiractamente la recarga la constituye el hombes en
cuanto a su magnitud y distribucién espacisl vy temporal. Los efectos -

118



qua ambos aspectos del hombeo tienden a provocar en el acuifero, asf -
ctmo 8l comportamients de Este bajo condiciones de explotacién hipoté-
ticas, se estudlsn madiante técnicas de simulacifn gus invoclucran mode
los matemSticos o analfigicos disefiadnos con esos propbsites. Talss estu
dios, que la Gebhidrolngla catalaga como Avanzados o De Pradiccibn, ze
guieran por su naturaleza de un acerva :uuy‘ coupleto de datos cuya ob--
tencibn implica periodos de ohservacifin genaralmente prolangades, asi
‘como fases previas de estudio.

5.1 Inventario de Captaciones de Agua Subterrfinea.

Le zona donde se concentra la explotacién de agua subterrfnea se
'1ncaliia an le percifn centrel de la zona de gstudio, en ig dua Qs prg ‘
pismente el Uslle del Rio Presidio. Este valle presents furma olaxgads,
aigdiendu el curso del rio; ss estrecho en la parte alta o inicial y -
notablemente mis amplic hacia le parte final. Mide sproximadamente 33

_km de longitud y 6 kn de anchura promedio, de modo que tiens una super
ficle de alrededor de 198 Kme. )

Para conocer el nimerc y distribuclén de les captaciones da agua
subterrfinea en el valle, se mendf efsctuar un inventaric mediante reco
_rridos de campao, los cualéa se llevaron a cobo durante sl _lapso COme=w
prandido entre Mayo y Octubre de 1978, asignando a cada aprovechamien-
tu una clave para su identificacifn posterior.

B censo rewvelf la existencia de 150 obras de captacibn de agua -

~ ‘subterrfnea, cuya clasificacibn dib las cifras de: 61 pozos, 88 norias

.y 1 manantial. Asimismo, del total de aprovechamientos censados, 42 se

destinan al uso domfistico, 69 al usc agricola, 10 al ganadero y 1 al -
industrial. '

Los pozus tiensn profundidades que varian entre 8 y 60 m y sus e-
quipns de bombeo tienen difmetros gue fluctfan entre 2.54 cm (1*) vy -
30. cm (12%), encantrndose 38 activos v 23 inactivos. Las norias tie
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nen profundidades entre 3 y 21 m; 83 se encuentren activas y 5 inacti-
VasBe

La explotacibn de agua subterrénea madiante pozos se lnicioc a -«
principios de la dfceda 1950-1960, teniendo recientemente un incremen-
to notable debido a las persistentes sequias qus se hen presentado en
la regifn. En el plano 5.5 sz presenta la ubicacifin de los aprovecha--
mientos cansados.

5.2 Pilgzometria,

De la infnrméciﬁn rannpiladé madiante el bensn, se .seleccionaron
59. sprovechamientos pilota para la ubaer&aciﬁn periﬁdica de’ los nive--
“les piezomEtricos. Como criterios de seleccibn se considerB2 1) que su
diatribucifn en el &rea fuers tal que se cubriera la mayor extensifn -
posible; 2) gque no presentsran dgificultad para efectuar los sondeos co
rrespnndiantas; 3) que se conociera el tipo de ceptacibn y sus caracte
riaticas constructivas y 4) gue se escogieran praferihlemente‘pnzua, -
porque gracias a 1a mayor profundidad de penatréciﬁn en el ecuifero -

reflajan con mayor certeza la posicifn de la superficle piezumétrica.

Le observacifn del nivel en los pozos piloto ss efectul para los
meses de Mavo, Julio, Saptiembra y Noviembre da 1978.  Asimismo, con cb
jeto de posibilitar la configuracifin piezom&trice, s corrié la nivela
cifn diferencial de los pozos piloto, de 1a gue se obtuvieron las ele-
vacliones de los brqcalés referidas al nivel medio del mar. Tanto la e-
levaciln de los brocales, como las lecturas de profundidad del nivel -
estético péra los meses aefialados, s8 presenten en la tabla 5.2. k

5.2.1 Profundidad del Nivel Estético.

£1 conocimiento de la distribucifn de los valores de ls profundi-
dad al nivel del agua, es de gran utilidad en la planeacifn dal aprove
chamiento del agua subterrfinea.
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NIVELES PIEZOMETRICOS

VALLE DEL RIO PRESIDIO, EDO. DE SINALOA
L ARO 1978 '

POZO |Na.de] PROF.| ALTURA [ELEVAGION
No. mm f“ozq %L' del:;:g(_:# MAYGO | JULIO [SEPTIEMBREINOVIEMBRE
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20 11.00 ) 0.58 | 11729 bR g:ggs g:‘z’gs ::gs g:gge
21 w20 | 0.27 | e b e s | e ves
31 45400 | 1,03 | 13.978 Pt e o]
32 30.00 | 0.68 | 13.289 ferp el R e arae
34 29,00 | @93 | am.75e | b e e o
37 60.00 | 0.0 | 15.958 [errv el 1o 558 | 1o 008 | ia oaa 1 is 908
40 6.50 | 0.00 | 16.807 berevaiE 12:287 1§:gg7 15:357 45:237
el 60.00 | -0.10 | 17.218 |eravie 13:?1]5 13:335 15:?28 132225
w2 |- |e0.00 | 0010 | 17.793 |erive 15:‘2‘;3 131223 1&3?3 143:223
o oo | s.o] a.00 | oi6e2ss e {;:g;s 15:235 1?&325 1?:235
- 45 60.00 | 0.00 | 15.610 {efetipe 1::%0 1312_2_0 1;:?’;5 182220
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53 5.00| 0.00 | 17.666 [erevRE '13:79&, jli?s T TRED
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75 s.s0] 0.3 | 1e.eoe [yt os itk
ABREVIATURAS Y SIMBOLOS: . Tabla 5.2.
P.M,E. PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO EN m Hoja /3
" REFERIDA AL NIVEL DEL BROCAL.
ELEV.N.E. ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO EN m.s.n.m. FACULTAD DE INGENERIA UNAM.
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NIVELES PIEZOMETRICOS
VALLE DEL RIO PRESIDIO, EDO. DE SINALOA
ARO 1978

R i e e siroca, MaYo | suLto kernEuervovievere
76 .00 | 000 | 15.67 |eryedeRl 4 Seal e it R
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VALLE DEL RIO PRESIDIO, EDOQ. DE SINALOA
. : ARO 1978
POZO | No.da| PROF.] ALTURA [ELEVACION ’ ‘
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El plano 5.2.1 ilustra le configuracifn de la profundidad del ni-
vel sst&tico en el valle del Rio Presidio para el mes de Mayo de 1978.
De su distribucién se tisne gue generalmente los menores valores dag --
profundidad se presentan en la proximidad del cauce del rio y del arrg
yo gque descienda desds el poblado de Malpica, incrementfndose hacia -
las partes altas de ambas mirgenes. En la margen derscha dal rio, so0--
bre la parte alta del valle, se presentan profundidades hasta de 3 m,
hasta cerca del arroyo alojasdo entre los poblados de San Francisco y -
Escamillas; a partir de este arroyo hacia el sur, el valor de la pro--
fundidad se incrementa hasta tomar un valor de 14 m en el &rea de pO=-
zos de abastecimientao del Pusrio de Mazatlén; wés hacis el sur, cerca
del poblado de Barrfn, la profundidad verfa de 3 m en la praximidad -
del cauce del ric, a 6 m en el pozo No. 108. £n la margen izquierda ==
del rfo, sobre la porcifn norts del valle, la profundided verie desde
2 m sn la proximidad del cauce, a & m cerca del poblads de E1 Roble; -
cerca de Villa Uni6n, se incrementa desde & m en la cercania del csuce, -
a3 10 m en la parte alta del arroyo que pasa por el mismo pnbladd; més -
hacia el sur, cerca del poblade de El walamo, se tienen profundidades
entre 4y 5 m. :

5.2+2 Elevacifin del Nivel £stitico.

A partir de los datos de profundidad del nivel est&tico y de ele-
vacifn de brocal de los pozos piloto, se obtuvieron las canfiguracig--
‘nes del nivel eatético para la diversidad de fechas en que sa tomaron
lecturas piezomftricas. Las configuraciones musstran notable similitud
entre si debido probablemente & ls brevedad de los intervales de obser
vacifin y 8 la incipiente explutacibn del acuifero.

En el plano 5.5* se puede apreciar la configuracifn del nivel es~
thtico para Mayn de 1978. Se chssrva gque la mavor elevaciSa del nivel
del agus en el valle, 19 m.s.n.m., se presenta en la parte norte, cer-
ca de Escamillas; el nivel disminuye siguiendo el curso gel rio hasta

* Griginalmente, este plano muestra la red de flujo, la cuzl necesaria
mente incluye la configuracifin del N. E. (lineas equipotenciales).
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aleganzar el nivel del mar entre los pobledos de Barrbn y E1 Walamo; un
poco mfs al sur, se llegan a presentar eleveciones hasta de 2 m.b.n.m.
como lo indica el aprovechamiento No. 15. Al sur del pobladeo de E1 Ro-
ble se presenta una depresifn de los niveles definida por la elevacibn
8 m.s.n.m.; una segunda depresifn se ohserva en la zona de los pozos -
de abastacimiento del Fuerto de Mazatlén. Bajo los arroyos gue descien
den hacia 8l rfo entre los poblados de Villa Unifin y El Roble, ss8 tie-
nan valores hasta de 12 y 13 m.s.n.m. Finalmente, cerca del poblado de
La Urraca, la configuracién piezumétfica indica una zona de niveles esg
téticos altos en donde la disposicifn de las 1ineas equipotenciales su
giers la existencia de una alimentacifin sl acuffera.

La forms de las lineas equipatenciales no permita establecer con
claridad al estado de interaccibn acuifero-corriente superficial.

.5.2;3 . Evblucifn del Nivel Est&tico.

:De la configuracifin de evolucifin del nivel estético en el acuffe-
ro del valle del Ric Presidio para el periodo Hayo-Noviembrs de 1978,
mostrada sn el planoc 5.2.2, se observan recuperaciones en el nivel dsi
‘agua. En 1a porcién norte del valle, sohre la margen derecha del rio,
se tuvieron recuperaclones entra 0.1 y 0.5 m y entre -0.2 y 0.5 sobre
_1a margen izguierds. En la porcibn sur, entre Villa Unifn y £l welamo,
‘el nivel se recuperf entre 0.8 y 2.0 m. De esta maners se refleja el -~
comportamiento del nivel debids a la recarga gue rscibiﬁ el acuifero -
en el lapso sefialadn.

5.3 Hidrometrfs de las Extracciones de Agus Subterrénea.

Fara cunuéer el volumen de agua extraida anualmente en la zopa, -
as{ como sy distribucifn, se efectuaron aforos en las descargas des las
ceptaciones cuya extraccidn se considerfd significativa. Con ello se ab
tuvo tembién informacifin pertinente sobre regimenes de operacifn, l8mi
nas de riegd, tipo y superficie de cultivo, etc.
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Se encontrf que en el valle del Riu Presidic ls explotacifn de a-
gua subterrfnea se efectfia con una capacidad instalada de 2.1 mzla, -
sascendiendo la extraccifin anual a 32.93 x 106 m3 mediante 61 pozos y -
88 norias. De la extraccifn anual total, 26 x 108 m® corresponden a la
extraccifén que se hace para el abastecimiento dzl Puerto de Mazatlén -
mediante 17 pozos ubicadas en el Srea de El Pozole. Los datos hidromé-
tricos obtenidos se presenten en la tabla 5.3.

Sel4 Pruebas de Bomheo.

Con el fin de conocer las caracter{sticas hidrodinfimicas del scuf
fera, representadas por los coeficlentes de transmisibilidad y de alma
cenamiento, se efectuaron 12 pruebss de bombeo en otros tantos pozos.

El tiesmpo de duracifin de las pruebas dependif de la necesidad de
uso del agua por parte de los usuarios de los equipos de hombeo y del
comportamiento del nivel del agua durante al'desa;rolln de cada;prueba.

De les prusbas rsallzadas, 11 se afectuaron en las fases de abati -
miento vy Tecuperacién y 1 en la fase de recuperacifin solamente. Los -
caudalas de bombeo variaron entrs 8.0 'y 65.7 lps.

Las pruebas de bombes se interpretaron gr&ficamente mediante la -
comparacifn de las soluciones tebricas de la ecuacifin que gobierna Bl .
flujo en medios poroscs para diversas condicliones de fronters, penetxg
cifn del pozo en el scuffers y régimen de flujo, con el comportamiento
nbservado dsl nivel del agua durante la realizacifin de las prusbas. De
esta forma, la variaciféin de los niveles medidos en sl propio pozo de ~
bombeo se grafic en papel semilogaritmico.

Dzl total de prusbas regalizadas, 11 fueron interpretsbles en lg -

fase de sbatimiento, 10 en la fase de recuperscifin y 2 no fueron inter
pretables (fase de recuperacifn).
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Tubln 5.3

EXTRACCION' DE _AGUA SUBTERRANEA

‘VALLE DEL RIO PREstDlo, EDQ DE SINALQA : -
ls78 . L. Hoja 1/2

apou| SUA-} CAUDAL ““.}"5“ exTRACCION | Jappou|CUA-| CAUDAL | REGIMEN | oy rpaccion Mov. CUA-f CAUDAL{ REGIMEN | & v rpacclon
No. mﬁ“‘fﬁ"”ﬁ,‘}:ﬁ?‘ m®/cko | B g ?ﬁﬁﬁﬂioPEnAcm o/ o 1 0. gﬁf mﬁgpgopgn}ggu m3/ato
T 9 30,3 | 8,400 | 916,272.0 § 1 26 1.5 | 2,920 15,768.0 51 11.0 | 1,080 _42,768.0
Cig 26.0°{ 8,600 | . 786,260.0 }:} 27 1 3.0 ] 2,080 22, 464 .0 52 10.5 1 soo.|° 30,240.0°
3. 63.6.].8,400 §1'923,266.0 }] 28: 1.2 730 | - 3.153.6 53 13.4 640 Y © 30.187.4
b 55.6 | 8,400 ] 13581, 344 .0 P 1,5 11,095 5,913.0 S5t 14,2 § SEO 49,075.2
5 50,5 | 8,400 {11527,120.0 30 466,018,400 111391,0060,0 55 }. 1 12.5}41.008 45,360,080
gl §39.8 | 8,400 ]1'203,552.0 31 63,5 | 3,360 768,09.0 |-l s8 15,0 | 1,200 |~ 64,800.0.
“od- 1 96,7 | 8,400 |21319,408,0 32 33.5 ) 1,800 | 217,080.0 57 |- 12.0:} 720 31,104.0
g 43,5 {5,400 §1°315,640.0 33 31:8 11,920 219,801.0 58 .1 wo.0f &40 23,040,0
9 INAC, 34 35.0°f 1,800 226,800.0 | .} s9 8.0 | oen 97.668,0
101 168.6 | 8,600 |2:076,664.0 35 50,5} 1,200 | 218,160.0 60 ‘8.9] 672 21,530;9
A 68,01 8,600 §41451,520,0 ) .36 3.5 '} 2,800 35,280.0 61 8.5 1 720 22,032,0
12 ‘52,0 } 8,400 ]1'572,480.0 37 S/E_{ INAC, 1621 1122 <102 37,946,9
13 45,0 | 8,400 |1'360,800.0 38 2ab 8w | -7.257,6 163 11,5 | 4,380 181,332,0
14 37,9 18,400 |11146,096.0 39 |- S/E | INag. 1 iss 7.8} 8e8 | 24,935.0
151 -~ 30,0} B,600:] 907,200.0 40 9.0 §.1,360 44,066,0 65 8.2 1 §72 19,837.4
16 67,6 | 8,400 | 21050,272.0 41 1 s/e -] INAC, c6 10,51 64D 24,192,.0
128 den,s | e,k00)15272,920.0 ).} 42 sZE_ | INACa 67 1 7.9 - 7c0 19,908.0
a8 58,2 | 8,400 }1'759,968.0 43 728 640 12,971.2 68 8.1 542 14,929,9
) 3,8 | 2,520 34,4736 Lt s/E_ | anag, |- 69 12,1} . 560 26,393.6
2Q 1 INHC, 45 S/ .| INAG, : 7G 3,5 720 9,072.40
94 3.1 250 2.790.0 LB 6.7 720 17,3664 71 8.8 720 22,808.6
22 1,2 547 3,350.72_ 47 10.0 800 28.800.0 72 7.51 720 19,440,0
23 1.2 92 399,6 48 12,0 720 31,106.0 73 8,0l tzn 12,096.0 |
o 1 - A 240 |- 1,728,0 49 10,0 840 30,240.0 74 10.3 500 18,540.0
25 6.2 1 1,600 35,712.0 50 12.0 aLn’ 36,208.0 -} 75 13,51 720 1 34,992.0
Abraeviaturas: - INAC.- Inactivo.
5/E .~ Sin Equipa de Bamheo.
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Tabla 5 3

EXTRAC CION 'DE AGUA SUBTERRANEA"
: VALLE- DEL mo PRESIDIO,

EDO. DE SINALOA

S/E o= 4in Equipo de Bombeo

Yoluman Anusl Extraidoy

_ 1978 Haoja 2/2
Aerow|CU Ch e -] RECEN e xTrAccion | [aeror ‘;‘:“; CAUDAL | REGIMEN | oy rpacCION | | APROV ot CAUOALIREGIMEN { o TRAGCION
-~ No. No, WOPE,R/:E?' m¥/afo No, Mo} tps OPEm‘%eN S/ cho No. | mo § Lo, °P§ﬁ‘)“nfn_'g°" - m¥/aho
76 1 9.0 840 27,216.0 101 4.5 | 4,825 29,565.0 126 28,2 900 91,368.0_ |
4. 77 7.3 648 17,029, 4 102 3.2 600 6,912.0 127 1,01 520 1,872.0
‘78 S/E § INAC. 103 INKE, 128 151 365 1,971,080
13 7e3. aun 22,075.2 104 8.4 | 900 27,216.0 129 2451 1,460 13,140,0
an 14,2 - 8ho 42,940, 8 105 5.0 12,190 39,420.0 130 145 360 9,720,0
81 8.0 512 14, 76546 406 7.3 720 18,921.6 131 S/E ] 1,095.0
| .82 INKE, 407 S/E- | INAC. 132 13,011,200 | 56,160,0
1,83 INAC, 108 S/E | INAC. 133 : INAC, R
.84 INAD, 1089 8.0 L0 11, 520.0 134 2,911,080 22260
.85 | INAC, 110 6.2 360 8,035.2 1 V135 B/E o a.7260.0_ ¢
i 1 Inec, : . " S/E : 4,380,0 | 136 3,00 400 ) - L,320.0 |
87 ‘3.0 1 2,315 .66,672.0 112 S/E | INAC, : 137 S/E § INAG. d
- 88 11,9 1 2,190 93,819.6 113 30,0 ) 3,430 370,440.0 3,211,095 12,614,4 ]
| 89 2.0 } 1,300 9,360.0 144 INAC. 139 2,014,380 31,536.0
_so 6.0 | 5,110 110,376.0 | 1115 INAC. : 140 _S/ELINAC, o - =
91 INAC. : -} hie 2.0 905 6,516.0 A4 6.7 360 8,6683,2 |
92 3.5 1 3,780 47,628.0 117 18.8 800 5t , b o0 142 /6 | INAG, -
‘93 7.5 1 2,190 59,130.0 118 38.0 14,440 1 196,952.0 143 o.5.012,290 1 - 39.420.0
gL : INAC. 1 1a1s 4.8 1 a0 103,215.2- 1bb 45 180 2.916,0
95 INAC, {120 45,2 720 417,158.4 145 240 230 5,25640 1
96 7.0 648 16,329.6 121 32.5 560 65, 520,0 L6 S/E 2.665.0 }
297 8.5 560 £ 17,136.0 122 7.0 § 2,190 55, 188.0 147 s/6. 1 INAG, .
98 8.0 120 20,736.0 123 85.0 } 2,280 697,680.0 148 3,011,095 1 11,826.0 -}
.59 7.2 640 16,588,8 | |1z 30.6 ] 4,460 | 158,630.4 ALY 10,011,980} 38.880.0
100 4.0 | 1,460 21,024.0 125 6547 640 151,372.8 -} 158 2,0 18,760 63.072.0
Raraeviaturas: JNAB.- Inactivo, : Capacidad Instaladas . - 2.11 m3/8eg, -

324933,555 m3



En las curvas Log.Tiempo ve Abatimiento obtenigcas de las prue--
has de bomben, fuf posible en la mayoria de los casos dafinir un tramo
recto que permitif la aplicacifn del mStodo simplificacdo de C.E. Jscab
8 la solucifin de la ecuacifin general del flujo en medios porosos. Su -
exprasifin para cbservaciones del nivel dinfmico en el propio pozo de -
bombeo tiens la expresifn siguiente:

0.183 §
T o a9 4
= D

donde: T  es la transmisibilidad en la partie del acuiferc donde se en
cuentra alojado el cedazo, en n/s.
'Q es el gesto de bombeo, en mo/s.
. 'As es la pendiente de la recta de ajuste, en m/ciclo.

~ En las figuras 5.4.1 y 5.4.2 se ha incluido la interpretacifin de
slgunas pruebas de bombeo y en la tabla 5.4 el resumen de resultados -
de las pruebas efsctuades. El coeficiente de transmisibilidad adquiere
valares desde 2.3 x 10™% hasta 10.5 x 102 m2/s, con caudales especiél
cos entre 0.57 y 41.85 lps/m.

El inconveniente del mftodo simplificsdo de Jacobh es que no pro--
porciona infarmaciﬂn alguna sobre el cosficients de almacenamiento, pe
ro no ful posible sjecutar al menos una prueba en que se dispusiera ds"
pozo de observecifin. Este parfmetro serd inferido posteriorments en -
funcién de los materiales constitutivos dsl acufferc.

5.5 Balance de Aguas Subterréneas.

La brevedad del periodoc de tiempo programado para la abservacién
de los niveles plezométricos (-ayo-Novismbre de 1378), impidié el plan
teamiento del bslance de aguas subterréneas para un afio hidrolfgico --
completo; sin embargo, ante tal situacifin, se fi3jd el balance para'el
lapso tayo-Noviembre de 1978, pretendiendo determinar, al menos, el or
den de magnitud de la recarga que presumiblemente recibif el acuiferc
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Lugor, VANILLO DE CHICURAS REPRESENTACION SEMILOGARITMICA DE PRUEBAS DE BOMBEOQ
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RéPRESENTACION SEMILOGARITMICA DE PRUEBAS DE

LogonEd VLA UNON. BOMBEO
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Tabla 5.4

BOMBEO

RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE
b VALLE DEL RIO PRESIDIO, EDO. DE SINALOA
1978 .
Pozo N [PROFUNDIDAD mcéogo&ssag(m;g DED gsgggg& :RSSF'TA:%O Z.RD?:AM?gé cAuDAL l::g::c?g‘éo Teear | Trec, |ME 11;50 °o 1.
(m) ABAT. | RECUR {cm) (m) m (Lp.s.) | (Lps/m [10"3mPseq] 10"3m¥ seq.{INTERPRETACION -
31 45.00 7.0 245 20632 10.90 11462 63.20 41.85 105.00 98.00 Jacob
32 30.00 6.0 3.0 15424 8.68 | 12.92 33.50 7,98 | 17.00 | 21.50 Jacob
3 30,80 8,0 140 25.40 8.48 | 11.50 31.80 10,60 | 50.60 [ 106.00 Jacob
34 29,00 8.0 2.0 15,24 7.77. | 12.20 35,00 7.54 2.90 7.50 Jacab
a7.. | 21.00 4,0 2.5 10,16 | 4.61 | 18.68 8.00 0.57 0.23 | Ne L. Jacob
117 50,00 8.0 3.0 15424 4e21 | 15.85 19,40 1.70 4,33 2,45 Jecab
118 40.00 8,0 4.0 20.32 4,00 9.21 45,50 8,93 B.41 | 10,40 Jacab
119 €0.00 | 6.0 1.5 20.32 .2.88 | 12.85 44,80 he5 11.60 | 10460 ° Jacab
120 42,00 2.0 20432 3.26 | 17.56 45,20 1 2439 Jacob
24 20400 8.0 1.5 15,24 5,46 5,30 30.60 8.14 | 28.70 | 2%.50 Jacob
125 45,00 60 2.5 20.32 4,65 8.52 65.70 17.06 | 36.40 | 29,70 Jacab
143 18.00 | a.0 1.0 10.16 8.54 | 14,23 10.00 1.77 0.82 | N. Is Jacob

"OBSERVACION: EL.CAUDAL ESPECIFICO SE OBTUVO CONSIDERANDO EL ABATIMIENTO
I8Q - MINUTOS . DESPUES DE INICIAR EL BOMBEO.

REGISTRADO A LOS




del valle durante la &poca hdmeda del afio.

La ecuacifin de balance de aguzs subisrrfneas estl representzda -
por la expresifin siguiente:

E,+ R-85 -D-8-E = AV

. 1 que oportunsmentz se analizé en la parte tefirica de este capitulo.
Sy aplicabiﬁn hizo necesario sstimar el cosficiente de almacenamiento,
asf como el de transmisibilidad en el caso de agquellos cenales de {lu-
Jjo donde el valor de este parfmetro no resultl muy ostensible.

_ Con 81 objetoc de simplificar la evaluscibn cde la racarga, convino
efectuar clertas consideraciones reletivas s le signlficacifn gua algu
:nns'términns de la ecuacifn de balance tienen en este caso particular:

a).- E1 volumen de evapatranspiracibn, sungque no es del todo rule, se
'ébnéiderﬁ despreciable debido a que el nivel del agua es muy sm=ero s0
10 en freas reducidas y &8 gus el balance se establece para la Enoca R
meda del afio, ssto es, cuanda los efectos evaporativos sobre las aguas
propiamente subterrfneas son un’ tanto reducidosa.

'B)e- Las extracciones por bombec para uso agricols se considerzron tem
bibn. .despreciables ante la significativa reduccifn de estas demendas -
duranta la época hémeda del afg. For el contraris, el bombeo de agua -
para uso doméstico como el que se efectiia para el sbastecimiento cel
Puerto de Nazatlén,‘nu'pueda ser desprecisdoe.

c).- La descarga del acuiffers a manantiales y corrientes auparficialea.'
se consider8 tambifn comg nula, ya gue, por unz parte, loe primercs --
son précticamehte inexistentes vy, por otra, si bien no fuf posihle pre
disar gl mecanlismo de interaccifn acuifero~-corriente superficisl, es -
cbvia la tendencia de la corriente (niu Fresidioc) a campnrtarse comg -
inFluente durante la &poca himeda de? afio.
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Estas consideraciones se basaron en un criterio conservador, gue
debe reflejarse cn le ecvacién de balance por la inducclén de un valor
minimoc de la recarga.

Las sntradas y salidas por Flujo horizontal subterrénec se obtu--
vieron de la red de flujo corrsspondiente a los meses de Mayoc (Plano -
5.5) y Noviembre de 1978, es decir, al inicioc y al final del intervalc
de balance, resultando valores de 5.04 y 6.52 x 106 p3 respactivamente
(Tabla 5.5.1).

Les extraccionss por bombec se calcularon en funcifin del caudal
de log pozus de abastecimiento de agua del Puerto de Mazatlén y del ip
tervaln de balance, sin considerar variaclones estaclonales. 58 obtuvo
un velor de 13.12 x 108 n3 (Tebla 5.5.2).

CFinelmente, el cambio en el almacenamiento se calcull 8 partir de
la configuracidin de evolucifn del nivel estftico correspondiente al in
tervalo de balance (Plano 5.2), considerando un valor de 0.09 para el
coeficiente de almacenaje, gque es dal oxrden sl gque por lo regular pre-
sentan los acuiferos libres, como lo es 8l caso presente, S obtuvo asi
un valor de 5.03 x 105 n® (Tebla 5.5.3).

Por lo tanto, substituyendo en la ecuacifin de balance, exprasada
en millones de metros clbicos (10° m?), los valores obtenidos de acuer
do a las condicionegs establecidas, se tiens que:

5.04 + R = 6.52 - 13.12 = 5.03
de donde Tesults un valor de 19.63 x 106 m3 para la recarga verticel -
que tuvo lugsr en el periodo Mayo - Noviembre de 1978, R; la gue proce-

dg~Fundamentalmente de la infiltrscifin del agua de lluvia y muy proba-
blemente del escurrimiento del rfo.
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TABLR 5.5.1

CALCULDO DE ENTRADRS ¥ SALIDAS POR FLUJD HORIZONTAL SUBTERRANED.
MAY( - NOVIEMBRE DE 1978

CANAL  TRANSMISIBILIDAD HGIRD“;:UE”ITCEU HNCHO CRUDAL .
10-3 m2/s 10~ ' 103 m 10=3 m3/s
Entradss (Mayo de 1978): ' '
E1 14.0 1.82 1.05 26475
E2 26.2 1.67 1.00 43.75
E3 26.2 2.10 2.30 . 126.55
Eb .0 2.00 - 1.70 47.60
E5 - 5.7 . 2.85 2.30 30.81
E6 4.7 1.33 1.40 . Ta.7s

SUME. @ o o o o s e o o o e s o o oo oo oo oo oo« 286,29

Selidas (Mayo de 19783: o . : L .
81 32.5 2. 86 : 2.50 . 232438

52 29,3 1.33 1.30 . 50.66 -
53 4943 © 4,54 : 1.35 40.42
st ‘ 9.4 2.50 1.15 27.02
55 3.4 : 2.86 0.40 . 3.89
56 © i 1041 1,08 1.80 7 19.63

Su_ma.j.....'....-.._......-.'..,....».373.70

* Entradas (Noviembre de 1978): : : o
€1 a0 z.00 1.20 : 33.60

£2 26.2 2.1 . 1.30 71.87.
E3 C 2642 3.33 1.90 465477
E4 1640 : 2.86 T 1.65 60.07
E5 ka7 2.50 , 2.20 25.85
E6 4.7 143 1.10 7.39

Suman'-..._....--."'-....o.--.-....,,-v‘3ﬁﬁ.55'
Salidas (Noviembre de 1978): ’

51 32.5 3.63. - 2.25 - P65l bl
52 29.3 ‘ 2.11 ¢ 1.60. - 98.92
53 : 19.3 2.00 1.05 : 40.53
34 ‘ 9.4 2.35 1.45 32.03
55 WA T 2.86. 0.30 © 2492
56 : 0.1 . 1.00 2.40 264,24

SUMBe o » o ¢ o o o' = o 2.6 6 o a o . a o6 oo o oeoeoesoeens bBLOB

Ep=1/2 (lgg+ Qpe JAE vy Sp=1/2 Clgg+ Ugr AL ¢
Ep=1/2 (0.2Bb+ 0.366 ) m3/8 x 15.552x 1065 = 5.04 x 106 m3,

€ =1/2 (0.3744 0.464 ) m3/s x:15.552x 106 8 = 6.52 x 106 m3,



TABLRA 5.5.2

' CALCULO DE LAS EXTRACGCIONES FOR BOMBEG.
MAYO - NDVIEMBRE DE 1978.

No. de Captaciones {(Abastecimiento del Fuerto de Mazatlén). .17 Pozos*
Gasto Total de Dpex‘aci6n. * ® o @ o 2 & ® ® ‘. * & s o o @ U.B‘CIG"NB/B-
Intervalo de Balance ( 6 MESBS Ju v o o » » o EEEEE R 15.552 x 106 s,

he Inciuye los Aprovs. Nos. 1- 18, excepto gl No. 9 (Tabla ‘5.3).

B=Gy-at; B=0.84m3/s x15.552 x 108 5 = 13.12 x 106 m3,

TABLA 5.543

CALCULO DEL CAMBID EN EL ALMACENAMIENTO.
-~ MAYD - NOVIEMBRE DE 1978.

" ELEMENTO DE. AREA ARER EVOLUCION CAMBID EN EL
o : : S PIEZOMETRICA -~  HLMACENAMIENTO™*

10%m2 ' m , 105m3
1 ‘1.24 ) ‘-1e25 -0.028

2. 6.80 wle.10 . =0.061.

3 11,40 : 0.10 . 0.103
b4 - 3.72 0.15 . 0.850
5 " 25.12 - 0e30 - . B.678
6 4.08 v - 0.50 . 0.184
? 3.78 060 - 0s200
8 .48 - 0.80 ' 0.035
9 9.1 ‘  p.8s ' 0.70
10 6.66 0.90 ' 0.540
11 10,52 1.20 1.136
12 8.28 1.60 1192
13 1.80 1.85 0.300
Suma 93.04 5.034

na ’ s
AV =5 D, (ag+Ahy) ; AV = 5.03 x 10° md, *Para S = 0.09
i3 ;




VI CONCLUSIONES A RECOMENDACIONES.
Conclusionas.
a) 'La precipitacifn medie anual varis desde 700mm, en la proximidad

"'de la linea costera, hasta 1,500mm, en las inmedisciones de la Sie-

rra Madre Occidental. La disposicifin de la Sierra Espinazu wui vie-
blo respectoc a la porcifin de la Sierra Madre Coccidental elojada en

" la vecindad de la zone de estudio, ejerce una influencia notable en

la distribucifin superficial de la lluvia. Es posihle diferenciar, -
sungus no muy claramente, la scurrencia de un par de periodos de --

- pre;ipitaciﬁn durante gl afio: el de -Verano, de Junio a Uctubre, en

b)

e} gque ocurre entre 73 y 93% de la lluvia anual, y el de Dtuﬁc-InA-
vierno, en Noviembre y Diciembre, en el qhe la precipitacin que a-
cantece reprasenta entre 2 yk1D% de la anual, correspondiendo los -
parocentajes cumhlementarins a-la lluvia que ccurre en los meses de

Enero a Mayo. La incidencia ciclBnica es un factor importante dna a8
fecta la precipitecifin en el Verano; las lluvias en Utofio-Inviarno

se deben al chogue de masas de aire cargadas de vapor de agué prove
nientes de zonas trupicaias.'con las masas de zire que se deépren--
den dé la corriente fria conoclda como «jet», la gue por mecanismos
afin desconocidos se desplaza. hacia los trépicas a finales de Ctofo,

£1 Rio Fresidio descarga durante la fase de recesifn un volumsn -

- comprendido entres 7.5 ¢y 14 x 105 m- de un volumen potancial dispbnl

tle gue varia entre 14 y 47 x 1068 m3. Estos valores fueron obienie-

- dos mediante el anflisis de hidrogramas de gastos medios diarios a-

foradoa por la estacibn hidrom@trica Sigueros para 1us‘periudds en

gque, de scuerdo al estudio pluviométrico, la precipitacifn fuf me--
dia y escasae. 5in embargo, snte la inexistencia de estaciones de s-
foro =n la proximidad de la desembocadura del ric y debido a la ubi
cacibn de la citada estacifn hidromBtrica, donde el rin inicia su -
incursifn en la planicie costers, tales valores son sflo vllidos pa
ra squel sector de cuénca definido por el punto de emplazamiento de
1la estacibn y, aungue son necesarios, son a la vez insuficientes pa
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c)

d)

ra determinar el funcionamiento del acuifero del valle en cusnto a
su relacién con la corriente superficisl. Esto significa ques 12 in-
suficlencia de datos hidrométricos no permitif efectuar ls determi-
nacifn del balance hidrolfgico para el tramoc fluvial alojado en la
planicle costera.

£1 acuiferc del valle del Rio Presidio est& constituido por deph-
sitos granulares. Tanto su basamento como sus fronteras latersles -
estén constituidas por roczs fgneas generalmente impermeables, pu—--
diendo presentar permeabilidad secundaria por fracturamiento. £stos
depbsitos pertenecen al Custernarino y corresponden & la unidad cong
cida como Llanuras Deltaicas, fommada principalmente por sedimentos
arenosos, gravoscs y arcillosos de origen fluvisl, escasamente gee-
mentados v elevadamente permeables. ’

La ;alidad del agus subterrfnea en la zonz es, en general, buena.

. De acuerdo z los resultados obtenidos de laos ané;isis quimicos, el

aj

)

contenido de 50lidos Totales Disuslios s mencr e 1,000 mg/l, 8 ex-
cepcibn de algunas muestrass en las gue la concentracibdn. ifnica to--
tal resulif notablemente superior; estas muestres corresponden 8 —-

“captaciones mlojadas Bn la proximidad de la 1ines litoral. Geoguimi

camente, la familis predominante de agua es la sfdico-bicarbonatada,
1o gue indice su contacto con detritos de rocas de origen volcénico
vy su infiltracifn reciente.

Mediante el censo de captaciones de agus subterrfnea se detectf -
la existencia de 61 pozos, B8 norias y un manantiel; de estos 150 ~
aprovechamientos, 42 se destinan al uso doméstico, 69 al uso agrico
1la, 10 al ganadero y uno al industrisl, habiéndose encontrado inac-
tivos los 28 restantes. Los pozes tisnen profundidades gue varian =

entre 8 y 60 m, mientras qua las narias presentan profundidades en-

trea 3y 219 m.

La profundidad del nivel estético es en genaral muy scmera, ya --
gue varfa de 2 a 10 m, adquiriendo los valores menores en 1a proxi-
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midad ¢e ambas m&rgenes del rio, es{ como de la linea de costa, Y -

los mayores en las cabeceras del valle. La cunfiguraciﬁn del nivel

estético indice elevaciones entre 19 msnm y 2 mbrnm, presenténdose -
los valores mhs elevados tambifn en las cabeceras cel valle, lo que
sugiere la ocurrencia de alimentaciones al acuiferoc en estos sitics;

"en la margen izquisrda del ri{o, cerca del poblado ds Barrfn, la su~

perficiz piezomfitrica se encuentra bajo gl nivel d¢el mar; existen,
acdemfis, un par de conos de depresifin del nivel del agua: unc de -

. ellos, inducido por beombec permanente, se encuentra situado bzjo el

campo e pozos que ebsstecen de agua al Puerto de Hezatlén, v el o-

‘tro, ce menor impartancia, se encuzntra al sur del peblado de El.Ro

ble. L2 Farma de lag curvas equipnuenciales rno permitid inferir &1
ertadc ca la .relacifin hidrbulica existente entre el acufifero y el -
riu¢ Las observaciones anteriores, tanto las que se reflaren a pro-
Fundida& como a elevzc*én del nivel egtétlcc, 88 busarnn en lectu-—
rasg’ piezcmétrlcus Etgctuudas an el sistema de pozos pilotc durante
el neé ge Mhayo de 1978. Por otra parte, la evolucién del nivel esté

fticu pera el periodo .ayo—uuviembre de 1978 presenta *ecuperac1onea
que .en’ gzneral varfan entre 0.0 y 2. 0 m, reFleganuc 1a recarga qus

| recibif =1 acuiferg en ese lapso.

L& extraccifn de agues subterrfnez en el valle fud de 33 x 106 m3

. para el anho dz 1978, d= la gque 26 x 488 m correspondsn alvabasteqi
“miento ¢el Puerto de Mazatlén. ‘

h)

. La brevedad del pericdo de observaciones piezoméiricas impidié ei

planteamiento*del‘balanse da agués subterrfngas pars un afio hidrold

gico completo; sin embargo, el balance fuf planteado para el inter-.
yalu Hayn—Nuviembfe de 1878, con el fin de conocer 21 menos la ree- -
carga gue recibib el aculfero durante la &poca hGmeda de dicho afio,

resultando un valor de 20 x 106 m3. La recarga proczde fundamental-

mente de la infiltracifn directa del =gua de lluvia, asf como dg ~--

los escurrimientcs del rfo, sobre todo durante la época de crecisn-

tes.
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Recomendaciones.

a)

b)

Proseguir la opservacifn sistemftica del nivel esttico en los po
zog propuestos como piloto, con el objetc de llevar el control de =
la svolucifin d& la superficie piezométricz vy apoyar estudios pnste-
riores.

Estﬁdiar la factibilidad de instalar una estacifn hidrométrica an
alghn punto del rioc en la proximidad de su daesembocadura (sugestiva
mente sntre Vills Unidn y E1 Wslamu). Los registros de aforo que de
ahi ge obtengan, en conjuncifin con los gue aporte la eatacifin hidro
métrice Siqueros, permitirfan el plantesmisnto dél balance hidrolf~
gico correspondisnte al valle del Rioc FPresidio; adicionalmente, se-
r{a peoesaric conoger 1a hidrometris de las derivacicnes del rio en
el tramo alujadu en el valle, hecias unidades de riego establecidas
en zonas margineles y unidades piscicolas en lagunas litorales. Sea
o no factible la instalacifin, convendriz colocar dos o tres escalas
distribuidas en el treme fluvial del valie de manera gque, ligadas &

le nivelacién del sistems de pozoas piloto, spoyen la cnnfiguraciéh‘

"defla'5uperF;ciB piezométrica.

‘C)

d4)

franje litoral del walle en un ancho de 3 Kn, con objeto de evitar

o3

Reslizar estudios geoffsicos de prospeccifn o, sl_.es factible, --
perforér pozos exploratorios con el fin de precisar la litologis «-
del scuffero; algunos de estos pozos podrian servir, s 1l vez, como
puntos de obsérvacifin en la-gjecucién de pruebas e bombeo pare de-
terminar las prupiedédes hidrlulicas del acuifero.

No debe intensificarse ls explotacifin de sgua subterrfinea en la -

inducir la introsibn de aguas de mar. En las captaciones ahf existen
tes se recomienda efectuar un muestrsc anual, preferiblemente duran
ta el estiaje, can el fin de conocer ia evolucifn de la calidad del
agua mediante anBlisis quimicos.

En caso de ser necesaria incrementsr la extraccifn anual de agua
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subterrénea en el valle y & reserva de lo que sstudios posteriores
safialen al respecto, no es recomendable hacerlo en una cantidad ma-
yor a 15 x 108 m3; de otra mansra se correria el riesgo de inducir
efectos nocivos en 8l acuifero. Obviemente gue los sitics gque se e-
1lijan para emplazar nuevos pozos o los gue se scondicianen para in-
tensificar la extraccifn, deben ser distintes & los gue se reflere
el inciso anterior.
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