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INTRODUCCION

El presente trabajo comprende la Introduccion al estudio Hidrogeografico y Balance Hidro-
logico de la Cuenca del Rio Sonora hasta la Estacion Hidrométrica “El Orégano”. Dicha estacion

funge como limite de la regionalizacion hidrotopografica en este trabajo.

Las aguas de lluvia o de cualquier otra fuente al escurrir por los declives del terreno, van
formando arroyos y éstos al juntarse con otros mas grandes forman una corriente principal, como
es el caso del rio Sonora. Este conjunto de corrientes forman una cuenca hidrografica, que se de-
termina por la superficie de la cual capta las aguas. Por lo regular los grandes rios desembocan en

el mar; el rio Sonora se pierde en la planicie costera del Estado de Sonora.

La ordenacion de una cuenca supone la planeacién para el aprovechamiento de todos los re-
cursos naturales de la misma y su entorno, de manera que beneficie a todos sus habitantes, tanto
en el presente como en el futuro lejano. Entre los beneficios que acarrea se encuentran, el control
de rios para evitar inundaciones, la prevencién de la erosién del suelo y por ende frena el éxodo

creciente de agricultores hacia las grandes urbes, entre otros.

Este estudio, por lo tanto, resulta importante para el conocimiento del volumen de agua de
la cuenca para su mejor aprovechamiento. Sobre todo porque se trata de una region del noroeste
de la Repiiblica Mexicana en donde los escurrimientos son escasos y el clima es arido. Es por esto
que la cuantificacion del balance hidrologico de la zona es relevante para la racional utilizacién del

Tecurso agua.

En base al concepto de cuenca se establecen las caracteristicas de los factores fisicogeogra-
ficos de 1a cuenca de estudio como son: relieve, geologia, clima, suelos y vegetacion. También, se
analizan los elementos climaticos de la cuenca como: temperatura media anual, temperaturas ma-
ximas y minimas, precipitacion media anual, precipitacién de la época himeda y de la época seca,

asi como los vientos dominantes. Esta informacion se obtuve a través de las cartas tematicas de



estos aspectos de la S.P.P. y del INEGI, cuya fuente se precisa en cada figura de los temas men-

cionados.

En lo que respecta a la hidrografia de la cuenca, se describen algunas generalidades del rio
Sonora, asi como también se mencionan ciertos aspectos de la red hidrogréfica de la cuenca en

cuestion.

Como parte inherente en este trabajo, se comentan ciertas caracteristicas del proceso del ci-
clo hidrolégico en un contexto general ( océano - atmosfera - tierra - océano). El conocer parte de
las leyes que rigen en el ciclo hidrologico es de suma importancia para la mejor utilizacion del re-

curso agua y sobre todo, para un desarrollo arménico entre el hombre y el vital liquido.

Por lo anterior, en el presente trabajo se determinan y cuantifican las fases del ciclo hidrol6-
gico dentro de la cuenca de estudio, como son: precipitacion, evapotranspiracion, escurnmiento e

infittracion.

Posteriormente, se hace referencia a las aguas subterraneas, ya que este recurso cobra espe-
cial valor dentro de la cuenca, debido a que es uno de los principales aprovisionamientos para el
desarrollo de las actividades humanas. Asi mismo, también se establece la relacion de los acuiferos

de la zona con las fases del ciclo hidrologico, principalmente con la infiltracion y el escurrimiento.

En donde la cantidad de agua infiltrada (recarga de los acuiferos) mas el escurrimiento
(registrado por la estacién hidrométrica), forman una sola unidad, que es ¢l escurrimiento total;
esto se debe a que los acuiferos estan a poca profundidad, lo que indica que alimentan al rio y éste

los alimenta a ellos.

Finalmente, se hace notar ta importancia del ciclo hidrolégico de la cuenca de estudio dentro
de las actividades humanas. Asi como también, se mencionan algunos de los principales problemas
que hay con respecto a la sobreexplotacion de los mantos acuiferos que subyacen al Distrito de

Riego No. 51, a pesar de que dicho complejo agricola no pertenece a la zona de estudio, pero sia



la cuenca general de! rio Sonora y ademas, de que, de alguna manera, recibe el escurrimiento su-

perficial generado en la cuenca de estudio.




[l. UBICACION GEOGRAFICA DE LA CUENCA (LOCALIZACION,
LIMITES Y EXTENSION).

La cuenca del rio Sonora se encuentra enclavada en la parte centro - septentrional del estado
de Sonora y se encuadra dentro de las coordenadas 28° 52° - 31° 00’ de latitud norte y en los 109°
45’ - 110° 45’ de longitud oeste (Figura 1y 2). Tiene una superficie de 11,800 km’ hasta la esta-
cion hidrométrica “El Orégano”, la cual funge como limite de regionalizacién hidrotopogrifica

para este trabajo.

El estado de Sonora comprende las siguientes regiones hidrologicas, de acuerdo a la division
de la Republica Mexicana, realizada en base a las cuencas naturales (Direccioén General de Geo-
grafia del Territorio Nacional - INEGI), que originalmente fueron establecidas por la Direccion de
Hidrologia de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, hoy Comision Nacional del
Agua: 7, rio Colorado; 8, Sonora Norte; 9, Sonora Sur; 10, Sinaloa; y 34, Cuencas Cerradas del
Norte (Figura 3). Dichas regiones pertenecen a la Vertiente Occidental de la Sierra Madre Occi-
dental que drena en el océano Pacifico, a excepcion de la dltima que corresponde al sistema de

regiones que conforman la vertiente interior.

De las anteriores regiones hidroldgicas resalta por su importancia la nimero 9, Sonora Sur,
pues da cabida a los principales rios de la entidad (Mayo, Yaqui, Matape, Sonora y Bacoachi), de
sus cuencas se capta el 98.9% del volumen total de almacenamiento del estado. El principal uso

del agua es el agricola, en segundo término el doméstico y comercial y finalmente el pecuario e

industrial.

De forma contraria, la regién de menor relevancia es la nimero 34, ello resulta como conse-
cuencia de la pobre extension dentro del Estado y por la escasa repercusion economica que le pre-

senta.

La regi6n hidrologica 9, Sonora Sur, abarca las porciones noreste, este, centro y sur de So-

nora (Figura 3), tiene una superficie en territorio mexicano (Sonora y Chihuahua), de 137,504




Km?, de los cuales 117,363 se encuentran dentro de la entidad, lo que representa el 64.5% de la
extension estatal. Estd conformada por las cuencas de los rios Mayo, Yaqui, Matape, Sonora y
Bacoachi, consoliddndose como la regién hidrolégica de mas importancia del estado, como se

dijo, dadas las caracteristicas especificas de cada una de las cuencas que la conforman.



Il. CARACTERISTICAS DE LOS FACTORES FISICOGEOGRAFI-
COS DE LA CUENCA.

3.1 Relieve.

El relieve de la cuenca de estudio es accidentado, existe un desnivel altitudinal de un poco
més de 2000 m, cuya gradual elevacion va de sur a norte, encontrandose la mayor diferencia alti-
tudinal del centro a la parte boreal de la cuenca. La altitud més baja es de 500 m y la mas alta de
2650 m (Figura 2).

Esta region hidrotopografica se encuentra dentro de las siguientes provincias fisiograficas
(clasificacion de la Secretaria de Programacion y Presupuesto, esc.1:000000): Sierra Madre Occi-
dental y Llanura Sonorense, principalmente, y Sierra y Llanuras del Norte. La primera abarca
aproximadamente el 75% de la cuenca, a su vez dentro de esta provincia se encuentra la subpro-
vincia fisiografica Sierras y Valles del Norte. En la parte norte de la cuenca encaja una pequeiiisi-
ma cuila de la subprovincia Llanuras y Medanos del Norte, perteneciente a la provincia Sierras y
Lianuras del Norte. Por otro lado, dentro de la provincia Llanura Sonorense se encuentra la sub-
provincia Sierras y Llanuras Sonorenses, abarcando ésta junto con la provincia Sierras y Llanuras

del Norte, el 25% restante de la cuenca (Figura 4).

En lo que respecta a la subprovincia Sierras y Valles del Norte, se encuentran en su mayoria
sierras altas. Por el lado este se encuentran las siguientes: Sierra Las Palomas, Sierra El Bellotal,
Sierra Del Carmen; al noreste: Sierra Buenos Aires y Sierra los Ajos; por el oeste las sierras:
Aconchi, Los Hornitos y San Antonio; en el noroeste se encuentra la Sierra Azul; al norte: la Sie-
rra El Manzanal y Sierra Cananea o Elenita, donde, en ésta tltima nace el rio Sonora. En el inte-
rior de las sierras del este y del oeste se localizan lomerios y valles intermontanos, siendo en estos
sistemas de topoformas donde se asientan las poblaciones de Mazocahui, Baviacora, Aconchi,
Huepac, Banamichi y Arizpe; y por donde escurre el rio Sonora. Al poniente y al oriente de la
sierra E]l Manzanal, también se encuentran dos valles intermontanos, el del rio Bacanuchi (afluente

del Sonora) y el de la parte norte del rio Sonora. En el valle que se encuentra al oriente de dicha



sierra, se localiza la cabecera municipal de Bacoachi. Hacia el norte se encuentra Cananea, pobla-

cidn que queda situada dentro de lo que es el sistema de sierras altas (Figura 2 y 4).

Al noreste del municipio de Cananea encaja una pequeiia cufia dentro de la cuenca, consti-
tuida por valles con laderas tendidas, de la subprovincia de Llanuras y Medanos del Norte, perte-

neciente a la provincia Sierras y Llanuras del Norte.

En lo que concierne a la porcién de la subprovincia Sierras y Llanuras Sonorenses, de la
provincia Llanura Sonorense, est4 representada por una serie de sierras con asociaciones de lome-
rios de no gran relevancia, siendo la mas significativa la Sierra Mazatan, que se encuentra al su-
roeste de la cuenca de estudio. También se encuentran algunos lomerios y bajadas en las inmedia-
ciones a las sierras. Por ultimo, en la parte mas baja, destaca una llanura aluvial que va dejando a

su paso el rio Sonora, en la cual se asienta el municipto de Ures.

3.2 Geologia,

Las formaciones geologicas de esta zona estan bastante diversificadas, ya que son reflejo de
la gran actividad geologica que ha prevalecido en esta region. Sobresalen en mayor proporcion las
rocas sedimentarias como los conglomerados del Terciario, siguen las rocas igneas intrusivas aci-
das del Cretacico y en menor proporcion se encuentran las rocas igneas extrusivas del Terciario
(Figura 5).

Por lo que respecta a los conglomerados del Terciario, éstos se distribuyen en casi toda la
cuenca, alternando con igneas extrusivas del Terciario y en pequefias proporciones conjugandose
también lutitas y arenuscas del Jurasico Superior y Cretacico Inferior. En la parte noreste alternan
junto con todas las anteriores, rocas calizas del Paleozoico y rocas igneas intrusivas del Mesozoi-
co. En una estrecha franja, diagonal al sur del valle central de la cuenca, afloran rocas igneas in-
trusivas del Cretacico. Por el lado suroeste de la cuenca aparecen los conglomerados del Terciario

junto con rocas igneas extrusivas, también del mismo periodo.



Por otra parte, los esfuerzos tensionales que afectaron la region en el Miocena Medio, pro-
vocaron una serie de fallamientos normales, que dieron lugar a la formacion de fosas tectonicas, en
las cuales quedaron emplazados los principales embalses subterrineos, ademas de que también se
formé un sistema de sierras y valles paralelos con orientacion norte-sur, en donde este paralelismo
se puede constatar con la direccion que guardan los escurrimientos de los rios Sonora, San Miguel
y Zanjon, siendo estos dos ultimos afluentes del primero, y que se unen al rio Sonora, aguas abajo
de la estacion hidrométrica “El Orégano” (Figura 3).

Simultaneamente a la génesis de estas estructuras se presentd un volcanismo de caracter
esencialmente baséltico, aparejado con el depdsito de sedimentos continentales, pertenecientes a la
formacion Baucarit, que se distribuyen sobre los valles recién originados, como es el caso de los
rios arriba citados (INEGI, 1993. p.41).

Por lo anterior, se puede decir que el factor estructural reviste capital importancia dentro de
la cuenca, ya que condicioné la presencia de los mantos acuiferos, asi como también la disposicion
de la red hidrografica. Ademas, se puede aseverar de que existe una relacion de las corrientes con

la direccion del flujo del agua subterranea (INEGI, 1993. op.cit.p.43).

Cabe mencionar que la mayor parte del cauce del rio Sonora se desarrolla sobre material re-
ciente del Cuaternario, como son: boleos, gravas, arenas, limos y arcillas. El area de este material

se amplia hasta los atrededores de lo que es el Distrito de Riego No. 51, Hermosillo, Son.

En esta regién existen importantes yacimientos minerales, lo cual obedece a la dindmica
geologica que se ha suscitado en esta area. Asi, se pueden encontrar minas de cobre, al norte de la
cuenca, cercanas a la poblacién de Cananea; al oeste y al suroeste de la poblacion de Bacoachi se
encuentran yacimientos de oro y plata respectivamente; al oriente de Arizpe se encuentran también
minas de cobre y plomo, al norte de Banamichi existen yacimientos de plomo y zinc, también al

este de esta misma poblacion se encuentran depositos de oro.



3.3 Clima.

Antes de hablar propiamente del clima de la cuenca, cabe mencionar que ésta se encuentra
situada alrededor de los 30° de latitud norte, y por lo tanto, queda enclavada dentro de la faja
subtropical de altas presiones, por lo que sus vientos son descendentes y secos, y que aunado a la
orografia y a la corriente fria marina de California, da por resultado la peculiaridad de climas tanto

en la cuenca como todo el noroeste de México.
Tipos de climas semisecos BS,

Dentro de este tipo se agrupan el subtipo semiseco templado, BS; Kw(x’) , el cual se
caracteriza por tener régimen de lluvias intermedio entre verano e invierno, % de precipitacion
invernal mayor de 10.2, verano calido; se localiza en la parte norte de la cuenca y al este y oeste de
la parte media de la misma. En menor extension le sigue, el subtipo semiseco semicalido, BS,
hw(x’), con régimen de lluvia intermedio entre verano e invierno, % de lluvia invernal mayor de

10.2, invierno fresco, y se identifica al interior de la cuenca (Figura 6).

Tipos de climas secos BSo

Este tipo de clima engloba al subtipo seco semicalido, BSohw(x’) , con régimen de lluvias
intermedio entre verano e invierno, % de precipitacion invernal mayor de 10.2, invierno fresco, se
localiza en el valle central del rio Sonora y al suroeste de la cuenca. Dentro de este tipo también se
encuentra, el subtipo seco muy calido y calido, BSo(h’)hw(x’), con régimen de Iluvias intermedio
entre verano e invierno, % de precipitacion invernal mayor de 10.2, célido; se identifica en toda la

planicie aluvial de Ures y lugares contiguos.
Tipos de climas muy secos BW

Pertenece a este, el subtipo muy seco muy calido y calido, BW(h")hw(x’), con régimen de

lluvias intermedio entre verano e invierno, % de precipitacién invernal mayor de 10.2, cilido; se
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identifica al norte y sur de Babiacora y en las inmediaciones a la estaciéon hidrométrica “El Oréga-

"%

no.

Grupo de climas templados C

Dentro de este grupo se encuentra el grupo templado subhumedo, C(Wo)(x’), con régimen
de liuvias intermedio entre verano e invierno y % de luvia invernal mayor de 10.2; se localiza al

noreste de la cuenca, en la Sierra Los Ajos, a una altitud por arriba de los 2000m.

3.4 Suelos

Los tipos de suelos que se tienen en esta region son: Regosoles, Litosoles, Cambisoles, Xe-
rosoles, Feozem y Luvisoles. Una de las caracteristicas en comun de todos estos suelos, es que se
pueden encontrar por lo general en casi todos los climas, ademas, de que son muy susceptibles a la

erosion (Figura 7).

Los regosoles eutricos ocupan toda la cuenca, conjugandose con los otros tipos de suelo

que conforman la region. Su textura es mediana y gruesa.

Siguen por su extension en la cuenca, los litosoles, que se encuentran en las partes elevadas
del norte de la cuenca y al sur de la misma, en la Sierra Mazatan. No presentan un gran desarrollo

y su textura es mediana.

Los cambisoles eutricos y crémicos quedan ubicados al sur de Cananea hasta al poblacion de
Banamichi a lo largo del rio Sonora, interrumpiéndose en un tramo al sur de Arizpe; localizandose
también en el valle del arrollo Bacanuchi que se encuentra ai noroeste de la cuenca. Son suelos

jovenes y de textura mediana.
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Por tltimo se tiene, en menor proporcién que todos los anteriores, los luvisoles crémicos,
los cuales se localizan en el sureste de la cuenca, son suelos que pueden estar sujetos a la erosion

debido a que se encuentran en pendientes. Su textura es mediana.

3.5 Vegetacion.

La vegetacion que prevalece en la cuenca de estudio es de climas secos y semisécos. Ade-
mas, la flora de la cuenca tiene un gradual cambio que va de norte a sur o viceversa, este cambio

obedece a la topografia y al clima (Figura 8).

De esta manera, en ¢l norte de la cuenca se tiene: pastizal natural con encino bajo, bosque de
pino, y en los dos valles que se encuentran al oriente y poniente de la Sierra El Manzanal (el del
rio Sonora y el del arrollo Bacanuchi respectivamente), se combina la vegetacion de pastizal indu-
cido con mezquital y matorral espinoso. Por elevacion del relieve en la Sierra de Los Ajos se tiene

la comunidad de vegetales de pino-encino.

En el centro de la cuenca, en lo que es el valle central, ef tipo de vegetacién que mas abunda,
es el matorral subtropical, alternandose con comunidades de mezquital. En menor proporcion al
este y oeste del mismo valle, se encuentran bosques de pino y pequefias zonas de pino-encino co-

mo consecuencia del cambio de topografia de la zona.

Al sur de la cuenca el tipo de vegetacion dominante es el mezquital, en menor proporcion se
encuentra el matorral subtropical y el matorral sarcocaule. En la parte alta de la Sierra Mazatan se

encuentra vegetacion de pino.

Por otra parte, aunque el clima es seco, prospera una gran linea de agricultura de riego com-
prendida en los terrenos aluviales del rio Sonora. Se consideran como las zonas de mayor impor-

tancia agricola el valle central de la cuenca y los lugares aledafios del municipio de Ures.
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IV. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS CLIMATICOS DE LA CUEN-
CA.

4,1 Temperatura.

La temperatura del aire es un elemento importante que se debe tener en cuenta en el andlisis
de los elementos meteorolégicos y su influencia en el régimen de las aguas terrestres. Influyen en
el régimen de evaporacién de las precipitaciones, en el escurrimiento y en embalses naturales y

artificiales.

4.1.1 Temperatura media anual.

Para efectos de este estudio, corresponde analizar la temperatura media anual (TMA), la cu-

al se deriva de las temperaturas medias mensuales.

La temperatura atmosférica es la cantidad de calor que hay en la atmésfera y que proviene
principalmente del sol (radiacion solar) y en forma irradiada de la superficie terrestre. Se muide en

grados centigrados (°C).

Entre los factores que condicionan la temperatura en la zona de estudio se encuentran: las
llamadas calmas descendentes, la orientacion y topografia (altitud) del terreno, asi como la vegeta-

cion.

La temperatura disminuye con el aumento en la altitud y, l6gicamente, aumenta al disminuir
la altitud (Figura 9). Es por esto que las poblaciones de Baviacora, Ures y demas lugares aledafios
situados a una aititud menor de 1000 m, en la parte baja de la cuenca, tienen temperaturas de 22 a
24 °C. Aumentando de 24 a 26 °C en la inmediaciones a la estacion hidrométrica “El Orégano”,
donde la altitud es menor a 500 m. Por otro lado, en lo que corresponde al valle central de la
cuenca, se encuentran temperaturas de 20 a 22 °C, disminuyendo en proporcién con la altitud ha-

cia ambos lados de esta parte de la cuenca, hasta los 16 °C. En lo que respecta al norte de esta
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region hidrotopogréfica, continua la disminucién de la temperatura conforme aumenta el relieve,
llegando de los 16 hasta los 12°C en lo que corresponde la Sierra los Ajos y en la Sierra de Cana-

nea o Elenita, donde la altitud aumenta hasta 2000m.

4.1.2 Temperaturas maximas y minimas promedio.

Antes de abordar el analisis de estos parametros cabe recordar que la mayor parte de la
cuenca del rio Sonora se encuentra dentro de la zona templada del pais y en la zona extratropical,
por lo que, las diferencias de temperatura se encuentran bien marcadas a lo largo de las estaciones

del afio.

Como se ha venido mencionando anteriormente, la temperatura en el area de estudio, au-

menta o disminuye en relacion al relieve.

En la época himeda (mayo-julio), las temperaturas méximas promedio oscilan entre los 27 y
36 °C, localizandose la isoterma de 36 en el suroeste de la cuenca, englobando poblaciones como
Ures v lugares aledafios a la estacion hidrométrica “El Orégano” (Figura 10 A); la de 27 se locali-
za en las estribaciones de la Sierra Los Ajos y Sierra Elenita. En contraste, las isotermas minimas
promedio fluctian entre los 9 y los 18 °C, identificandose la de 9 en las Sierras Los Ajos y Cana-

nea; la de 18 se ubica en el valle central de la cuenca y en las faldas de la Sierra Mazatan.

En la época seca (noviembre-enero), las temperaturas méaximas promedio oscilan entre los
15 y los 24 °C, localizandose la isoterma de 15 en las elevaciones de las sierras Los Ajos y Elenita
(Figura 10 B); 1a de 24 se identifica al oeste de Mazocahui y suroeste de la cuenca, en las faldas de
la Sierra Mazatan. En contraste, las isotermas minimas promedio de esta época oscilan entre los 0
y 6 °C, encontrandose la isoterma de 0 en las panes'bajas de las sierras: El Bellotal, Del Carmen,
Buenos Aires, Los Ajos, El Manzanal, Azul, San Antonio, Los Hornitos y Aconchi; la de 6, se

localiza en el suroeste de la cuenca.
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Por lo visto en los parrafos anteriores se deduce que la mixima promedio mas alta es mayor
de 36 °C y se localiza al suroeste de la cuenca en la parte més baja. La minima promedio mas baja
se encuentra en las partes mas altas de la cuenca, en su parte norte y media; su valor es menor de

los O °C.

4.2 Precipitacién.

4.2.1 Precipitacién media anual.

Debido a que la cuenca de estudio se encuentra al norte del trépico de cancer, alrededor de
los 30° de latitud norte, se presenta la influencia de las calmas tropicales, en donde viajan los
vientos secos de la alta atmésfera que dificultan o impiden las lluvias. La zona norte €s por lo

tanto, la zona de lluvias escasas del pais.

Otro aspecto importante que influye en que no existan abundantes lluvias en la region, es ia
corriente marina de California, que es fria, y que no favorecen ni la evaporacién ni la precipitacion.

En consecuencia, las costas del pacifico y lugares aledafios son menos hiimedos.

Por lo anterior, y por lo registrado en la carta de precipitacion media anual, se desprende
que la mayor parte de la cuenca tiene una precipitacion de 400 a 500 mm, es decir, que su volu-
men es escaso y el régimen de lluvias es semiarido. Sélo se presentan lluvias de origen convectivo
en el verano y debido a algunas perturbaciones subtropicales y aun extratropicales en el seno de

los vientos del oeste, en el invierno.

Por otra parte, la precipitacion disminuye hasta los 300-400 mm en las inmediaciones a la
estacion hidrométrica “El Orégano” y en el sur del valle central de la cuenca (las zonas mas bajas).
En las elevaciones a la periferia de la cuenca, la lluvia se incrementa, teniendo una precipitacion

media anual que varia de 500 a 600 mm. Aumenta de 600-700 mm en una pequefia parte que co-
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rresponde a la Sierra Los Ajos, ya que este aumento se debe a lluvias de tipo orografico, en donde

generalmente la precipitacién aumenta con la altitud (Figura 11).

4.2.2 Precipitacién de la época humeda y de la época seca.

Como en casi todo el territorio naciona! de México, la temporada de Ruvias corresponde a
las estaciones de verano y otofio. La lluvia que recibe la cuenca de estudio es mayor dentro de
estas estaciones. Ademads, cabe sefialar que la precipitacion en la cuenca es escasa, por lo que su
régimen de Huvias es semidrido. La causa de esta aridez, como se mencion6, es la posicién geo-

grafica de la region.

En relacion a la época humeda (mayo-octubre), la mayor parte de la cuenca se encuentra
entre los 325-400 mm de precipitacién media; teniendo su mayor valor en las sierras: Los Ajos,

Azul, Cananea, San Antonio, con un registro de 400 a 475 mm (Figura 12).

En contraste, durante la época seca (noviembre-abril), los valores que se presentan en la ma-
yor parte de la cuenca son de 100-125 mm. Encontrandose la menor precipitacion de 75-100 mm,
en el suroeste de la region y en centro del valle de la misma; quedando aqui comprendidas las po-

blaciones de Banamichi, Huepac y Ures.

4.3 Vientos dominantes.

Como se ha comentado, la cuenca de estudio se encuentra dentro de las calmas subtropica-

les, situacidon que condiciona la carencia de precipitaciones pluviales.

Durante la mitad caliente del afio con el desplazamiento hacia el Norte de la zona subtropical
de alta presion, la zona de los alisios aumenta en intensidad, latitud y altura, por lo que el 4rea de

estudio se ve favorecida por este fenémeno.
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Durante la mitad fiia del afio, tanto la faja subtropical de alta presién como la zona de los
alisios se desplaza hacia el sur, dominando los vientos del oeste en la cuenca de estudio. En el
invierno, la influencia del frente polar ocasiona situaciones meteorolégicas que se manifiestan en

precipitaciones.

Para observar el comportamiento del viento dominante durante el afio dentro de la cuenca de
estudio, se tomaron como referencia dos observatorios. Hermosillo y Nacozari (Atlas Nacional de
México, UNAM), mismos que se encuentran en los alrededores del area de estudio. El primero
cubre una altitud de 200-1000 m y se ubica al sur de la cuenca, en donde el viento sopla en las
direcciones: N, NE, E, SE, SW y W, para todos los meses del afio, salvo en el NE(sopla de enero
a marzo y de septiembre a diciembre) y SW (sopla de marzo a octubre y diciembre); la frecuencia
y velocidad es en general de 5% y 2 a 4 m/s respectivamente. En este observatorio se registra un

62% de calmas.

El otro observatorio se localiza al noreste de la cuenca, cubre una altitud de 1000 a 2000 m
en donde el viento sopla en las direcciones: N, SE, S, SW y NW; en el N y S el viento incide en
todos los meses del afio, con frecuencias de hasta 25 y 45% respectivamente y velocidades en el
sur de 4-6 m/s. En los demés puntos cardinales el viento sopla con una frecuencia en promedio de
6 %, ausentandose en algunos meses de la primavera y verano; las velocidades son de 2 a 4 m/s.

Registrandose en este observatorio un 6% de calmas.
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V. HIDROGRAFIA DE LA CUENCA.

5.1 Rio Sonora: Generalidades.

El rio Sonora ocupa el tercer lugar en la ya mencionada region hidrolégica No. 9, en cuanto
a extension de cuenca y magnitud de aportaciones, las que se almacenan y regularizan en la presa
Abelardo L. Rodriguez, lugar por donde se le une por la margen derecha su aflueate, el rio San
Miguel de Horcasitas, y hasta donde se tiene una 4rea de captacion de 21,900 km? (Figura 13). El

rio recorte 294 km. hasta vertir sus aguas en la presa.

Aguas abajo de la presa el rio discurre por zonas planas hasta su desembocadura en el estero
Tastiota del Gotlfo de California (Figura 13). En este Gltimo tramo el curso del rio es indefinido y
los escasos volimenes que se escurren generalmente se infiltran en zonas arenosas antes de llegar
a su desembocadura. En esta zona baja, los principales afluentes del rio Sonora son: el arroyo La
Manga, por la margen derecha y los arroyos La Poza y del Bajio por la margen izquierda, que
cruza el Distrito de riego Hermosillo, donde se utilizan sus aguas antes de que descarguen en el

colector general,

Como afluente importante al rio principal se tiene, el rio San Miguel de Horcasitas, el cual
nace al norte de la poblacion de Cucurpe, tiene una longitud de 166 km, con pendiente media de
0.77% (INEGI, 1993.0p.cit.p.63) y direccion norte-sur hasta las cercanias de Rayon donde
cambia al suroeste hasta la ciudad de Hermosillo. El afluente de mayor relevancia es el rio Zanjon,
captado por la margen derecha. El rio San Miguel tiene una cuenca de 8,427 km’, que representa

el 40% del area drenada hasta la presa.
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5.2 Red Hidrografica del rio Sonora hasta la estacién Hidrométrica “El Oré-
gano”.

La cuenca de estudio esta situada en la parte centro-septentrional del estado de Sonora y en
el oeste de la region hidrolégica No. 9 (Figura 3), cubre una extension de 11,800 km® ubicados
totalmente dentro de la entidad, posee una precipitacién media anual de 424.1 mm y una pendiente

general que va de fuerte, en el extremo norte, a baja, en el suroeste de la cuenca.

Por el norte colinda con la cuenca Bacanora-Mejorada (perteneciente a la region hidrologica
No. 7); por el norte y oriente con las cuencas de los rios Bavispe y Moctezuma, afluentes del Ya-
qui; por el suroriente con el rio Métape y el arroyo La Bandera, por el norponiente con la cuenca
del rio concepcion, por el oeste con la cuenca del rio San Miguel; y por el surponiente con la presa

Abelardo L. Rodriguez y la ciudad de Hermosillo (Figura 3).

La topografia de la cuenca es accidentada. Existe en ésta un desnivel altitudinal de un poco
mas de 2000 m, cuya gradual elevacion va de sur a norte. La altitud maxima se localiza en la Sie-
rra Los Ajos a una elevacion de 2600 m y la minima se identifica en el surceste de la cuenca alre-

dedor de los 500 m.

El rasgo hidrografico mas notable es el rio Sonora que nace en la Sierra Elenita ¢ Cananea y
recorre 250 km hasta la estacion hidrométrica “El Orégano”. Durante su desarrollo, €l rio conser-
va una pendiente media de 0.38% (INEGI, 1993.op.cit.p.62) y direccidén preferencial norte-sur

hasta Mazocahui, donde cambia al suroeste hasta la Cd. de Hermosillo.

Como se menciono, el rio Sonora nace en la Sierra Elenita o Cananea, su rumbo general de
la cuenca alta es hacia el sur, donde recibe como Gnico afluente de importancia al rio Bacanuchi, el
que se origina en la Sierra Elenita y en la Sierra Azul, a una elevacidon de 2000 y 1500 msnm res-
pectivamente, y confluye por el lado oeste a la corriente principal. Por el lado noreste de la cuen-
ca se unen al rio Sonora los arroyos Los Nogales y Los Alamos, que nacen en la Sierra Los Ajos y

Sierra Buenos Aires respectivamente. Aguas arriba de Ures confluye el rio Sunibiate, esto es, por
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es, por el lado oeste al escurrimiento principal. Al sur se encuentra el afluente San Francisco, el

cual proviene de la Sierra Mazatn y cuya cuenca de captacion es de gran amplitud (Figura 14).

Por otra parte, la cuenca general a la cual pertenece esta region de estudio es exorreica. En
general, la red fluvial que describe la cuenca en cuestion es de tipo dendritica, salvo en la parte
media de la misma, en donde la configuracion de la red es paralela, constituido todo el sistema
fluvial por numerosos rios y arroyos de caracter intermitente, es decir, que solo llevan agua en la

temporada de lluvias, excepto el rio sonora que se considera de régimen permanente.

5.3 Ciclo hidrolégico.

El agua es uno de los grandes recursos que ofrece la naturaleza y al mismo tiempo es una de
las riquezas indispensables para la vida del hombre y para sus actividades productivas.

Acertadamente se ha dicho que ‘Nuestra Tierra es hija del Sol y del Agua”.’

El ciclo hidrolégico es la manera o el proceso mediante el cual se realiza el abastecimiento
de agua para los seres vivos en la Tierra. Su fundamento es que cualquier gota de agua en
cualquier momento recorre un circuito cerrado y este circuito o circulo puede cerrarse por
distintas vias.

Como resultado de la accién de energia solar sobre las superficies libres de agua y en las
tierras emergidas, se evaporan anualmente unos 577.10° km® de agua.™ De este volumen una gran
parte (458.10° km®) se evapora directamente de los océanos y mares y regresa a éstos en forma de
precipitaciones. Este recorrido se repite ininterrumpidamente y es conocido como ciclo

hidrolégico simple (oceano-atmosfera-oceano).”

'Gorsky citado por Bassols B. A,, 1980. p.128
.. Gonzdlez Piedra Ivan, 1984. p.19
Gonzdlez P.1. op.cit.p.cit.
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El contenido de humedad atmosférica proveniente del océano se precipita en el continente
en forma de lluvia, nieve, rocio, escarcha y granizo. Al precipitarse el agua sobre la tierra puede
entonces seguir variados recorridos. Asi, la lluvia o nieve que cae sobre la tierra, puede en parte
volverse a evaporar, otra parte puede ir a parar a los cuerpos de agua como son las presas, lagos 'y
rios, estos dltimos pueden desembocar en mares y océanos y otra parte mas puede penetrar dentro
del suelo, donde suministra la humedad al terreno, y se infiltra también hacia los mantos freaticos.
El agua infiltrada puede volverse a emerger en las fuentes y otra parte penetra mas profundamente.
Por otra parte, las plantas absorben agua por las raices y la expulsan por los estomas mediante la
transpiracién. Asi mismo, los animales beben agua y la expulsan como vapor por la respiracion y
como liquido por el sudor y la orina. Los microorganismos absorben y desalojan el agua a traves
de su membrana celular. Finalmente para concluir, estos volimenes de agua, regresan en su ma-
yor parte al océano por distintas vias y distintos lapsos de tiempo, haciendo posible la repeticion

constante del proceso, tanto en tierra como en el océano. Y a este proceso se le conoce en la

R . . . . , . océano
ciencia hidrologica como ciclo hidrologico complejo’ (oceano-atmosfera-tierra <~

atmosfera)

Ahora bien, la expresion matematica del ciclo hidrologico se llama ecuacion hidroldgica cuya

representacion es la siguiente:

En la cual:
P Es la precipitacion
E Es la evaporacioén
Q Es el escurrimiento superficial

1 Es la infiltracion

" Gonzilez P. I. op.cit. p.20
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5.4 Fases del Ciclo Hidrolégico y Balance de Agua de la Cuenca.

Como se explico, al conjunto de todos los procesos de transformacion térmica del aguaenla

Tierra se le llama ciclo hidrologico. A continuacion se analizan sus fases en la cuenca de estudio:

5.4.1 Precipitacion.

La precipitacion, a la vez que es un elemento principal del clima, resulta muy importante en
el analisis del balance hidrologico de las cuencas, ya que constituye uno de los parametros esen-

ciales en la cuantificacion del recurso agua.

Todos los abastecimientos de agua, incluyendo aguas superficiales de lagos, rios, pantanos,
manantiales y las que existen o que circulan a través de los estratos del subsuelo, derivan esen-
cialmente de la precipitacion, Por tal motivo, es importante el estudio de las lluvias, ya que estan

relacionadas directamente con el escurrimiento superficial y el flujo de las aguas subterraneas.

La lluvia y su distribucion se relacionan también con problemas de agricultura, riego, drena-
je, abastecimientos piblicos y privados, proteccion contra las inundaciones, regulacion de las ave-

nidas, rios, etc.

En general, la fuente principal de la precipitacion es el agua evaporada del océano y de las
superficies himedas.
Los océanos, que cubren las tres cuartas partes de la superficie de la tierra, constituyen Ia

fuente principal de ta humedad atmosférica que posteriormente da lugar a la precipitacién.

La mayor parte de la lluvia se produce por el enfriamiento expansivo del aire himedo, cuan-
do asciende debido a la circulacién ciclénica, a la presencia de una barrera orografica o por con-
veccion. Por lo tanto, la precipitacién varia de acuerdo a la localizacion del area considerada, con

respecto a la circulacion de la atmosfera y el relieve.
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En la cuenca de estudio, como se vio anteriormente, la época de lluvias es en verano y en
otofio, aunque en invierno también llueve. Las lluvias de verano son de origen convectivo y debi-
do a algunas perturbaciones subtropicales y aun extratropicales en ¢l seno de los vientos del oeste,

en el invierno.

Las escasas precipitaciones que se presentan en la cuenca son debido a que ésta se encuentra
dentro de la faja subtropical de altas presiones, por lo que sus vientos dominantes son descenden-

tes y secos, que dificultan o impiden las lluvias.

Durante la mitad caliente del afio (verano) con el desplazamiento hacia el norte de la zona
subtropical de alta presién, la zona de los alisios aumenta en intensidad, latitud y altura * por lo
que practicamente todo el pais queda bajo la influencia de los vientos alisios que soplan con una
direccidn original de NE a SW en su superficie o de E a W en las alturas, recogiendo humedad del
Golfo de México. Es por esta razdn que las precipitaciones aumentan en el verano en la cuenca de

estudio.

5.4.1.1 Cilculo de la Precipitacién Media Anual (P).

El método mas exacto para estimar los valores medios de los distintos fenomenos de la
cuenca es a través de las isolineas. En este caso, también se hizo el calculo con la estacion meteo-
rologica Banamichi, que se localiza en el centro de la cuenca. Esto, con el objeto de calificar que

tan valido resulta utilizar los datos de dicha estacion hacia el fenémeno que interesa.

Para obtener este dato se consultd la carta de precipitacion media anual de la S.P.P. esc.
1:1000000, la cual cuenta con la informacion pluviométrica de 1a zona de estudio. Asi, de las
ocho estaciones meteorologicas existentes en la cuenca, se creyd pertinente tomar en cuenta la

estacion Banamichi, debido a que geograficamente se encuentra en el centro de la cuenca, y que

* Garcia, E. Apuntes de Climatologia, 1985. p.93
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por lo tanto, los datos que aporta, resultan representativos de las condiciones medias del area de

estudio.

La estacién propuesta registra una lamina de precipitacion media anual de 424.1 mm.
(Cuadro 1). Para avalar lo anterior, al efectuar el célculo de la precipitacion media anual por me-
dio del método de isoyetas, se obtuvo una cantidad de 458.3 mm, la cual es muy semejante a la de

la estacién meteorologica propuesta .

CUADRO 1. TEMPERATURA Y PRECIPITACION MEDIA ANUAL DE LA CUENCA DE ESTUDIO

CLAVE: 26-078, NOMBRE DE LA ESTACION: BANAMICHI; LAT. 30° 00, LON. 110°13’; 1050 m.s.n.m.

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
T4 13.3 14.6 16.5 202 245 290 293 283 273 230 17.3 13.7 214
Pl4 20.9 13.3 13.2 1.9 5.1 165 1662 1049 317 17.6 9.6 23.2 424.1

Para calcular el volumen medio de agua llovido en toda la cuenca de estudio, se empleo la

siguiente ecuacion:

V = (P) (A)..... |2]
donde:
V = Volumen medio anual
P = Precipitacién media anual Ai = 11,800 km®
Ai= Area de influencia
Sustituyendo los valores en la ecuacion [2], se tiene que el volumen medio anual precipitado

es de 5004.3 millones de m’.

5.4.2 Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es otro elemento que forma parte en la interaccion del ciclo hidrolo-
gico y por ende, constituye otro parametro esencial en la ecuacion del balance hidrico. Su impor-
tancia resulta trascendente, porque como bien se sabe, aproximadamente las dos terceras partes

del agua que se precipita en el territorio mexicano, se pierde por evaporacion y transpiracién. Si a
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todo lo anterior se le agrega que la zona de estudio se encuentra dentro del predominio de climas

secos, se agudiza mas este aspecto.

En hidrologia se habla de evapotranspiracién, cuando los dos efectos ( evaporacion y trans-

piracidn) se engloban en una sola variable.

La evaporacion es el paso del estado liquido al gaseoso del agua. El fendmeno de la evapo-
racidn se origina de cualquier superficie humeda y de las superficies de agua que estén en contacto
con aire no saturado de humedad. La evaporacion se puede verificar desde: el suelo, de las co-
rrientes de los rios u otros cuerpos de agua, en las supetficie de nieves y hielos (sublimacién),

entre otros. La transpiracion se da a través del follaje de las plantas.

Existen dos tipos de evaporacion: la meteorologica o potencial y la hidroldgica o real. La

evaporacion hidrologica es la que interesa para efectuar el balance hidrologico.

La cuenca de estudio es una region seca debido a que llueve muy poco. Se caracteriza por-
que el aumento de la precipitacion corresponde aun aumento de la evaporacién. Esto indica que,
de la cantidad total de agua que se precipita en la cuenca, regresa nuevamente a la atmoésfera una

cantidad casi igual. Lo anterior pone de relieve la importancia del poder evaporante de la atmosfe-

ra.

5.4.2.1 Célculo de la Evapotranspiracién (E).

Como se menciond, el método mas exacto para determinar este valor es a través de las isoli-
neas, no obstante, se determino este parametro por medio de otros métodos explicados mas ade-
lante. Lo anterior se debe a la inconveniente distribucion de las estaciones meteorologicas dentro

y fuera de fa cuenca.
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Para el calculo de la evapotranspiracion se utilizaron dos procedimientos. Uno, que es a
traves de la formula de Turc, cuyos datos para este método se tomaron de la estacién meteorolé-
gica Banamichi (cuadro I), que como se dijo, resultan representativos de las condiciones medias
de! area de estudio. El otro método utilizado para calcular este parametro fue a través de la for-
mula més simple del ciclo hidrologico (P = E + Q), despejando E= P-Q, dado que se ajusta a las
condiciones hidrologicas de la cuenca, en donde la infiltracién es omitida debido a que no se apre-
cia este fenomeno como tal, dentro de la cuenca, salvo en los acuiferos gue subyacen al rio Sono-
ra, esto, a causa de las condiciones del clima (seco) que prevalecen en ella. Por lo que respecta a la
precipitacion y al escurrimiento, se cuenta con los datos de escurrimiento total y volumen precipi-

tado en la cuenca.

El total de agua que se evapora en un territorio, incluyendo la que se lleva a cabo desde el
suelo desde superficies liquidas, desde la nieve y el hielo (volatilizacién o sublimacion) y por
transpiracion, se denomina evapotranspiracion o evaporacion total.

Para el calculo de esta fase del ciclo hidrolégico en la cuenca de estudio se utilizé el método

de Turc (para valores medios anuales), que emplea la siguiente formula:

Et=

0.9+P?
L2

donde:

Et = Evapotranspiracion real anual (mm)
P = Precipitacién media anual (mm)
L =300 + 25t + 0.05¢
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Se escogio el método de Turc, debido a que solo se cuenta con datos de temperatura media
anual y precipitacidn media total anual. Otros métodos requieren de otra informacién meteorolo-

gica como: radiacion, insolacion, etc.

Los datos empleados para el calculo con la estacion se encuentran en el cuadro I. Al susti-
tuir éstos valores en la ecuacion de Turc se obtuvo una evapotranspiracion real de 423.5 mm, que
multiplicada por el 4rea de la cuenca (11,800 km?), da un volumen evapotranspirado de 4,997.3
millones de m’, cifra que comparada con la det volumen medio anual llovido en la cuenca, que es
de 5,004.3 millones de m® (424.1 mm), muestra la importante cantidad de agua que absorbe este
elemento dentro del ciclo hidrolégico, y que por lo tanto resta contenido a las demas fases del

ciclo, afectando asi , principalmente, al agua de escurrimiento.

Maderey, 1977.p.40, considera que la formula de Turc da resultados mas aproximados en
las zonas calidohimedas que en las zonas secas en las que, inclusive, conduce a valores de cero

escurrimiento, en lugares donde si existe dicho fenomeno.

En el caso de la cuenca de estudio, de la diferencia de los valores arriba mencionados, entre
lo llovido (424.1 mm) y lo evapotranspirado (423.58 mm, segin Turc), da una cantidad de 7.0
millones de m® (0.6 mm) destinada al escurimiento principalmente, y en menor proporcién quiza, si
es que existe, a la infiltracion. Ahora bien, esta cantidad para la parte escurrida resulta irregular en
relacion al volumen captado por la estacion hidrométrica “El Orégano”, que es de 114°639,295 m’

(9.7 mm). Situacién que conlleva a abordar este analisis desde otra perspectiva.

Para cuantificar la evapotranspiracion de manera mas aproximada se optd por determinar
ésta a partir de la formula mas simple del ciclo hidroldgico, la cual se expresa: P =Q + E, en la

que P es la precipitacion media anual, Q es el escurrimiento medio anual y E las perdidas de agua

por evaporacion.

Despejando E, la ecuacion queda de esta manera:
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*Nota: ver el capitulo sobre infiltracion, en donde se explica que la suma del volumen

medio de agua escurrido en la cuenca (registrado por la estacion hidrometrica) mas el

P=4241 mm volumen de recarga de los acuiferos que subyacen al rio, forman una sola unidad que
es el escurrimiento total.

*Q= 24.6 mm

Datos :

Sustituyendo los datos en la ecuacién [3], se tiene que el volumen medio anual evaporado es
de 4,714.1 millones de m® (399.5 mm). |

Para finalizar, cabe enfatizar que el método de Turc muestra un panorama general del volu-
men de agua evapotranspirado en la cuenca, en base a los datos que lleva implicita la formula
(temperatura y precipitacion), mientras que el ultimo procedimiento empleado para calcular la

misma, es mas aproximado a la realidad.

5.4.3 Escurrimiento.

Otro de los parametros necesarios en la cuantificacién del balance hidrico es el escurrimien-
to, y para entender ¢éste, se parte del analisis de su concepto y de ciertas caracteristicas del mismo,

para posteriormente concretar en el escurrimiento de la cuenca de estudio.

El escurrimiento superficial viene a ser aquella parte de la lluvia que no se pierde por evapo-

racion, ni se infiltra; es la parte de la lluvia que aparece en las corrientes superficiales.

El agua que forma a las corrientes procede de dos fuentes:
1. Aquella parte de la lluvia que va directamente a las corrientes superficiales
2. Aquella porcion de 1a lluvia que penetra al subsuelo para aflorar posteriormente como manan-
tiales y correr sobre la superficie , 1a cual, en general, es la fuente principal de las cornentes en
tiempo de sequia. Una parte de esta agua infiltrada puede penetrar a los estratos profundos y

alejarse del area de desagiie, reapareciendo en valles inferiores o areas distintas, o aun en el

mar.
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De las condiciones fisicas de una cuenca, especialmente de su naturaleza geologica, depende
la constancia o intermitencia del régimen de las corrientes que alimenta. Las formaciones volcani-
cas, cuando tienen grandes cantidades de lavas porosas y arenas, regularizan mucho el régimen de
estiaje, debido a que durante la época de aguas estas formaciones almacenan gran cantidad de

agua, que van liberando poco a poco, siendo en ocasiones muy bajo el escurrimiento de avemdas.

En cuanto a las corrientes alimentadas por manantiales, sus aguas pueden proceder indirec-
tamente de la lluvia, que en general es la fuente principal, o bien de aguas juveniles, que provienen

del interior de la litosfera.

El mayor o menor caracter torrencial de las corrientes depende de muchos factores, espe-
cialmente los debidos a la climatologia, geologia y a la forma de la cuenca. En una cuenca de na-
turaleza impermeable, el escurrimiento sera, en condiciones semejantes, mucho mayor y mas rapi-
do que en una de naturaleza permeable. Cosa semejante se puede decir de una cuenca de vertien-
tes escarpadas por fuertes pendientes, comparada con otras que presente llanos, lagos o pantanos,
donde las aguas se regularizan mas, se pierde por evaporacion o infiltracién, disminuyendo en ge-

neral el escurrimiento.

La mayor o menor poblacion forestal tiene también gran influencia en el escurrimiento superficial,
pues los bosques regularizan en parte dicho escurrimiento, ademas de la defensa que constituye

contra los fenémenos erosivos.

5.4.3.1 Cilculo del Escurrimiento (Q).

En apartados anteriores se establecieron las caracteristicas de los principales factores que
afectan al escurrimiento en una cuenca. A continuacion se describe el célculo para la determina-

cion del escurrimiento superficial de la cuenca de estudio.
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Para determinar el escurrimiento superficial medio anual en el area de estudio, se utilizaron
los datos de aportaciones mensuales anuales de la estacion hidrométrica “El Orégano” (C.N.A)), la
cual funge como limite en la regionalizacion hidrotopografica de este analisis. Posteriormente a
partir de dicha informacién se obtuvo €l escurrimiento medio mensual y anual para el periodo
1942-1990 (Cuadro 2).

Los datos generales son los siguientes:

Cuadro 2
COMISION NACIONAL DEL AGUA
SUBDIRECCION GENERAL TECNICA
GERENCIA DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIiOS
ESTACION: “EL OREGANO" CLAVE: 09017
CORRIENTE: RiO SONORA REGION: 09 SONORA SUR
CUENCA: RIO SONORA ESTADO: SONORA
COODS.: LAT. 29° 13*, LONG, 110® 42*; ALT, 272 m.sn.m.
ESCURRIMIENTO MEDIO MENSUAL Y ANUALENm®  PERIODO 1942-1990
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
TET8040 4049408 3425710 455530 221877 360040 27431850 | 4643670 § 12243610 MP.W 1103030 | 6182530 114'639,295

En la determinacion del escurrimiento en un area de estudio, lo mas adecuado es el empleo
de la informacidn que se registra en las estaciones hidrométricas (Langbien, citado por L. E. Ma-
derey, 1977.p.39), es decir valores reales, pero desafortunadamente no en todos los casos es posi-
ble unicamente su utilizacién , pues muchas veces existen desviaciones y aprovechamientos del
liquido, aguas arriba de la estacion, que impiden que los datos en ella registrados, sean en realidad

los que corresponden a los generados por la cuenca que se trate.

En el caso de la cuenca de estudio, si existen aprovechamientos en el transcurso del rio, por
lo que la estacion hidrométrica no registra el volumen real escurrido. Ademas de que, también, se
extrae agua subterranea, que se emplea junto con el agua de escurrimiento para las diversas activi-

dades humanas que se desarrollan en la zona.

En el valle del rio Sonora existen acuiferos (Figura 15), que se encuentran en depositos alu-
viales de poco espesor, en los cuales, la mayoria de los aprovechamientos se hacen a través de
norias y algunos pozos, cuya principal fuente de recarga la constituye, principalmente, la infiltra-

cidn fluvial del rio Sonora; y segun la carta hidrologica de aguas subterraneas (S.P.P.), se conside-
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ra que la descarga de estos acuiferos es sobre el rio Sonora. Por lo que se puede decir en este
caso, que no existe percolacion del agua que llegue a formar verdaderos mantos acuiferos. Por lo
tanto, el agua de escurrimiento superficial (rio) como la del escurrimiento subterraneo, forman un

solo conjunto, que es el escurrimiento total,

Para cuantificar el volumen real escurrido de la manera mas aproximada, al volumen de agua
registrada en la estacion se le sumo el volumen de recarga que alimenta a los acuiferos, quedando

el escurrimiento total de la manera siguiente:

Escurrimiento registrado en la estacion hidrométrica “El Orégano” = 1146 x 10°m’
176.0 x 10°m’
290.6 x 10°m’

* Recarga de los acuiferos por infiltracion fluvial del rio Sonora

Escurimiento total

5.4.3.2 Relacion entre precipitacién y escurrimiento.

Cabe recordar que las condiciones climaticas que imperan en la region de estudio no son
muy prosperas, lo cual se pone de manifiesto en la poca precipitacion y en los altos indices de eva-
poracion, en donde este Gltimo aspecto se traduce en la existencia de un escaso escurrimiento su-

perficial del agua. Asi, de esta forma, todos estos factores hacen de la region, una zona arida.

Para tener una idea mas clara de la cantidad de agua que se precipita y de la que escurre
dentro de la cuenca de estudio, se representaron en una grafica estos parametros del ciclo hidrolo-
gico (Grafica 1). Para ello, se utilizaron los datos medios mensuales del escurrimiento, en milime-
tros, de la estacion hidrométrica “ El Orégano”, durante el periodo 1942-1990. Se consider6 ade-
mas, la informacién sobre precipitacion media mensual, en milimetros, de la estacion meteorologi-
ca Bananmichi, pues, como se ha expuesto, los datos que aporta la misma resultan representativos

para toda el area de estudio.

* Gerencia de Aguas Subterrdncas (C.N.A))
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Al analizar la grafica, se observa que, el escurrimiento es considerablemente minimo en
comparacion con el volumen precipitado. La lamina de escurrimiento de mayor importancia se
presenta en los meses de julio, agosto y septiembre; siendo en agosto cuando alcanza su mayor
altura que es de 3.9 mm, pese a que la mayor precipitacién se presenta en el mes de julio. Aunque

minima, también se observa una lamina de escurrimiento en diciembre y enero, en el invierno.

Lo anterior se explica debido a que, cuando se presentan las lluvias en la cuenca, lo hacen de
manera torrencial (suficiente), siendo el mes de julio el de mayor precipitacion. Asi, durante este
mes, el suelo queda relativamente saturado de humedad y por lo tanto, a partir de este momento
principia el escurrimiento, lo cual se puede visualizar en la barra de la grafica durante el mes de
agosto, cuya precipitacion, es menor que la del mes precedente. Por otra parte, en invieno se tie-
ne la influencia de los frentes frios que producen precipitacién en la cuenca, tan importante como
en septiembre y octubre, final de la época de lluvias. Esta lluvia de invierno produce la pequefia

lamina de escurnimiento de esta estacién.

5.4.4 Infiltracién,

La infiltracion es otro componente en la ecuacion del balance hidrico.

La infiltracion es el movimiento del agua de la superficie hacia el interior del suelo. Es un
importante proceso que provee agua para casi todas las plantas terrestres y para muchos animales;
alimenta el agua subterrinea y a la vez a la mayoria de las corrientes de agua en el periodo de es-
tiaje, reduce las inundaciones y la erosion del suelo. Por lo tanto, la infiltracion es un proceso de

gran importancia econdmica.

3.4.4.1 Calculo de la infiltracién (I).

Como se menciond, la regién se caracteriza por su aridez, la cual se refleja en el tipo de ve-
getacién o en la falta de humedad de los suelos, debido a la escasa precipitacion que existe y a los

altos indices de evaporacién que se dan en la zona.
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Si se atiende a la formula de Turc (como se comento en el capitulo de evapotranspiracion),
se puede constatar que la evapotranspiracion absorbe la mayor cantidad de agua (423.4 mm) en
relacion a la cantidad precipitada (424.1 mm), afectando de esta manera al escurrimiento y por

ende a la infiltracion, traduciéndose esta Gltima variante en una cantidad nula.

Para demostrar lo anterior, de la ecuacion [1 ] se despeja I (infiltracion), quedando la nueva

ecuacion de esta manera:
I=P-(Q+E) .o [4]

DATOS

P =424.1 mm ( Precipitacién media para toda la cuenca)
Q= 9.7 mm ( Estacion hidrométrica)

E =423.5 mm ( Segin Turc).

Sustituyendo los datos en la formula, da como resultado la cantidad de - 9.1 mm, lo que vie-
ne a corroborar la nula infiltracién que se suscita en el area de estudio. Ahora bien, esta cantidad
negativa no quiere decir de que no exista tal fenémeno, pero si se puede afirmar de que esta fase
resulta intranscendente a comparacion con las demas fases del ciclo hidrolégico. Lo anterior se
debe a que la infiltracion se presenta en la parte superior del suelo, donde el agua retorna a la at-
mosfera por medio de la evaporacion, debido al movimiento capilar o por medio de la transpira-
cién de las plantas. Ademds, cabe aclarar que la formula de Turc es empirica, es decir, no s un

método exacto, mas sin embargo, da una idea de la cantidad de agua que se evapotranspira.

En el caso de la cuenca de estudio, solamente en los acuiferos que se localizan en el valle del
rio Sonora es donde se aprecia el fendmeno de la infiltracion. Cuya alimentacion de dichos embal-
ses proviene principalmente, de la infiltracion fluvial, es decir, del mismo rio, asi como también, la
descarga de estos acuiferos se efectia sobre el rio Sonora, esto debido, al poco espesor del mate-
rial de relleno ( aluvial ) que cubren las fosas donde se asientan los mantos acuiferos y al aftora-

miento de roca basal que impide la infiltracién a niveles inferiores. De esta manera, como se dijo,
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el agua que corre por el rio como la de los acuiferos constituye un solo conjunto, que es e escu-

rrimiento total, debido al intercambio constante del liquido.

Asi la cantidad de agua infiltrada en la cuenca corresponde a la recarga fluvial, que segiin los
datos aportados por la gerencia de aguas subterraneas ( C.N.A. ), el volumen anual es de 176.0
millones de m’® (cuadro 2). Esta ultima cifra mis el escurrimiento registrado en la estacién hidro-
métrica “ El Orégano”, 114.6 millones de m’, dié como resultado el escurrimiento total, que es de

290.6 millones de m® (24.6mm).

3.4.5 Balance Hidrolégico.

BALANCE HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RiQ SONORA
HASTA LA ESTACION HIDROMETRICA “EL OREGANO”

CUENCA mm, 10°m® % de la (P)
Area = 11,800 Km?
Precipitacion (P) 4241 5,004.3 100.0
Evapotranspiracion (E) 3995 4,714.1 942
Escurrimiento superficial (Q) 246 290.6 5.8
Infiltracion (1) 0 0 0
Acuiferos (Recarga) 149 176.0 /anual 35

(Extraccion) 13.8 164.0 /anual

Escurrimiento E Hidrométrica “El Orégano” 9.7 114.6 2.3

La precipitacion media anual se calculé a través de la estacion meteorologica Banamichi, la
cual representa las condiciones medias de la cuenca y cuyo resultado no difiere mucho del obteni-
do a través del método de Isoyetas, el cual no convino utilizar por carecer de estaciones meteoro-
16gicas en las partes altas de la cuenca, lo que impide el calculo de la precipitacion media corres-

pondiente a las zonas limitadas por la isoyetas maximas de 500mm y 600mm.
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La evapotranspiracién media anual se infirio a partir de la formula mas simple del ciclo hi-
drologico (P =E + Q), en donde E = P - Q. Esta formula se ajusta a las condiciones de la cuenca,

debido a que no hay infiltracién por ser una zona seca.

El escurrimiento medio anual resulté de la suma del escurrimiento registrado en la estacion
hidrométrica “El Orégano” mas la recarga de los acuiferos que subyacen a dicho rio y los acuiferos

(que se encuentran a poca profundidad) y que finalmente se integra al escurrimiento.

La infiltracion en la zona cobra poco valor como consecuencia del clima predominantemente

_seco, lo cual es reflejado en los altos indices de evapotranspiracion.

5.5 Aguas Subterraneas.

5.5.1 Anaélisis y panorama de las caracteristicas del agua subterrinea en la
cuenca del rio Sonora.

Los principales embalses subterraneos en el estado de Sonora se generaron a raiz de la tec-
tonica distintiva del Mioceno. Ademas, durante la era Cenozoica, a la cual pertenece este ultimo
periodo, se encuentra también representada por eventos volcanicos acidos del Terciario medio y
por el depoésito de sedimentos areno-conglomeraticos que rellenaron las fosas tectonicas, origina-

das en esta época (carta hidrologica de aguas subterraneas, INEGI, 1:250000).

Existen 41 zonas geohidrolégicas registradas por la Comisién Nacional del Agua (C.N.A)
para el estado de Sonora, de estas, 17 son las mas importantes, ya que descargan el 93.3% de las
extracciones de agua ocurridas en la entidad ( INEG], 1993. op.cit.p.78). Y dentro de éstas ulti-

mas se incluye la zona rio Sonora, la cual es de incumbencia de este tema de estudio.

Los acuiferos en la cuenca de estudio son de tipo libre y se localizan en depésitos Terciarios

y Cuaternarios; estan constituidos principalmente por conglomerado, grava, arena y arcilla. Se
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sitian en el area tres embalses, siendo el principal el acuifero Sonora, de menor dimension se en-

cuentran el Bacanuchi y Bacoachi (Figura 15).

El acuifero Sonora esta constituido por el valle del rio Sonora, ubicado en una fosa tectonica
rellena en su base por sedimentos de la formacion Baucarit del Terciario medio y cubierto por de-

positos aluviales recientes de poco espesor, como son: boleos, gravas, arenas, limos y arcillas.

El valle del rio Sonora presenta una forma alargada de orientacion norte-sur, suroeste, late-
ralmente esta rodeado por elevaciones impermeables entre las que sobresalen las sierras Bellotal y

Verde, en el extremo este, y 1a de Aconchi en el oeste.

Los acuiferos del drea, que como se menciono, son de tipo libre, tienen valores de transmisi-
bilidad que varian entre 1x10” y 8x10% m’/seg (INEGI 1993. op.cit.p.97), emplazados en deposi-
tos aluviales recientes. El nivel estatico medio del acuifero Sonora es de 4.5m; los de Bacanuchi y

Bacoachi tienen 7.8m y 11.5m respectivamente.

La explotacion del agua subterranea, se efectua con el auxilio de 640 aprovechamientos
(Cuadro 2) en su gran mayoria norias, se extrae un volumen medio de 164 millones de m’ con
caudales promedios de 33 1.p.s., para cada obra, y en el caso de los pozos los didmetros de tuberia

de descarga fluctian entre 5.1 y 25.4 cm.

La principal fuente de recarga del acuifero lo constituye la infiltracion fluvial, principalmente
del rio Sonora, y es del orden de 176 millones de m® anuales, cifra que comparada con la extrac-
cién media anual que es de 164 millones de m’, permite visualizar una condicion hidrologica equi-
librada. Ademas, cabe seflalar que la descarga de estos acuiferos es sobre el rio Sonora, debido al
poco espesor del material de relleno y al afloramiento de la roca basal, que impide la infiltracion a
niveles inferiores. Por lo que, tanto el acuifero como el rio, formarian una sola unidad, debido al

intercambio constante del vitat liquido.
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De acuerdo con las cotas sobre el nivel del mar de los niveles estaticos, el flujo subterraneo
tiene una direccion preferente norte-sur, que coincide con el escurrimiento del rio Sonora (carta

hidrologica de aguas subterraneas, INEGI, 1:250000).

En general, la calidad del agua es buena con ligera tendencia a tolerable, ya que la concen-
tracion de sdlidos totales disueltos esta entre 400 y 800 mg/l, la relacidn de Ph revela la existencia
de aguas agresivas e incrustantes, predominando la familia calco-sodica, magnésica-bicarbonatada,
sulfatada, segin el método de Chase Palmer. En el sur de Cananea (acuifero Bacoachi) existe la
excepcion a este respecto, pues la calidad del agua varia de tolerable a salada; como consecuencia

de la contaminacion por la aguas de desecho de la obra minera.

Debido a la escasez de recursos hidréulicos superficiales en el area de estudio, la explotacion del
agua subterranea tiene una gran demanda. Los principales usos a los que se destina este recurso

son en orden de importancia: agricola, publico, doméstico € industrial (Cuadro 3).
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CUADRO 3. DATOS GRALES. DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA CUENCA DE ESTUDIO

REGION | CLAVE | ZONA GEGHIDROLOGICA ACUIFERO | REGION CUENCA APROVECHA | RECARGA | EXTRACCION | DIFERENCIA
GEGH. HIDRO- MIENTOS (Mm*/afto) (Mm’/sfio) R-E
LOGICA ACTIVOS R E (Mm?/atio)
] SONzZ4 | RIO SONORA-SAN MIGUEL SONORA [ RIC SONORA 538 157.00 1 50.00 7.00
i SON?? | RO SONORA-SAN MIGUEL BACOACH! 09 /IO SONORA 52 11.00 200 300
n SON28 | RO SONORA-SAN MIGUEL BACANUCHI1 ] RIO SONORA 50 8.00 600 2.00
TOTAL 40 176.00 164.00 12,00 |
FUENTE: GERENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS, CN.A
CUADRO 4. USO DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA CUENCA DE ESTUDIO.
ACUIFERO AGRICOLA PUBLICO DOMESTICO INDUSTRIAL
{Mm’/afio) (Mm’/afio) (Mm>/afio) (Mm?/afio)
SONORA 108.00 41.00 1.60 0.00
BACOACHI 7.00 1.00 Q.00 0.00
BACANUCHI 6.00 0.00 (.00 0.00

FUENTE: GERENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS, CN.A
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VI. EL CICLO HIDROLOGICO Y LAS ACTIVIDADES HUMANAS.

Como se apuntd, la cantidad de agua mas importante en la cuenca de estudio para el desa-
rrollo de las actividades humanas, se encuentra en los mantos acuiferos, ya que la disponibilidad de
agua superficial en la zona es reducida, debido a la escasa precipitacion que se presenta. Aunque
también existen aprovechamientos hidrologicos superficiales como son bordos, abrevaderos y una
pequefia presa en el arroyo la Junta, ademas de que, las aguas del rio Sonora son utilizadas para

riego de sus margenes.

En el transcurso del rio existen areas donde se desarrolla la agricultura, principalmente en las
planicies del Ures y Aconchi, también existen vegas de anchura variable en las riveras del mismo,
entre 250 y 2500 m, aptas para llevar a cabo tal practica; ademas, los suelos que predominan en
estas partes son muy fértiles para obtener excelentes cosechas. En general, en toda el area, los
principales cultivos son: trigo, maiz, frijol, alfalfa, sorgo, cartamo, ajonjoli, cebada, soya, chile,
avena, papa, ajo, nogal, cacahuate y hortalizas; ademas de que hasta en Ures se produce cafia de
azicar, frutas y tabaco, esto, debido a la presencia de un microclima con caracteristicas de zonas

tropicales, y que es generado como consecuencia de la topografia peculiar del lugar.

También en la zona se practica la actividad pecuaria, principalmente se cria ganado: bovino,

equino, mular, caprino y porcino.

La mineria es otro de los oficios que se desarrollan en la zona, en donde el recurso agua
forma parte de los insumos basicos para el desarrollo de la misma. Entre los lugares donde se lleva
a cabo tal practica se encuentran: Cananea, donde se extrae cobre y sus derivados; en San Felipe
de Jesis, que cuenta con un establecimiento de mineria mediana, donde se procesan metales como

el plomo, zinc; ademas de que también se extrae oro, plata y cobre en menor cantidad.

Finalmente se destaca que, por fortuna, los acuiferos de la cuenca de estudio no han presen-
tado problemas de abatimiento, a comparacion con ef valle de Hermosillo, en donde el problema se

agudiza con la intrusion de agua marina, segun los datos aportados por la C.N.A., existe un equili-
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brio ldrologico en los embalses subterraneos de la cuenca, ya que la extraccion del agua (164.0

millones de m’ ) es superada por la recarga (176.0 millones de m*).

6.1 Distrito de riego No. 51, Hermosillo Son.

El distrito de riego No. 51 no se localiza dentro de la cuenca de estudio, no obstante se con-
sidero importante comentar algunos aspectos de éste, puesto que una parte del complejo agricola
queda emplazado en la cuenca general del rio Sonora y ademas recibe el escurrimiento superficial

generado en la cuenca de estudio.

El distrito citado, es una planicie ubicada al suroeste de Hermosillo, delimitada hacia el este
por serranias de poca altura que no rebasan los 250 msnm, hacia el norte se extiende la lianura
aluvial y hacia el sur y oeste se encuentra el Mar de Cortés. Los aprovisionamientos de agua para
el complejo agricola son los acuiferos y la presa Abelardo L. Rodriguez, la cual capta los escurri-

mientos del rio Sonora, que son utilizados para el riego del valle (Figura 14).

Desde 1948, con la llegada de los primeros colonos a la region, se inicio la explotacion del
agua subterranea en forma intensiva, para impulsar la agricultura de riego que dio tanto empuje a
la vida econdémica de esta region del Estado de Sonora. Desde entonces, los volimenes que se
utilizan para regar el Distrito de Riego, se han venido incrementando, llegando a extraerse en ¢l
ciclo agricola 1990 alrededor de 448.6 millones de m’ a través de 498 pozos profundos, con un

caudal especifico de 116 It/s para una superficie cultivada de 80,000 Ha.*

Los volimenes de agua extraidos superan significativamente los volimenes de recarga del
acuifero, 10 que se ha traducido en severos efectos de intrusion salina en gran parte de la zona

agricola localizada hacia la zona costera, reduciendo significativamente el area de siembra.

* (Rodriguez y Pérez), citado por E.L. VEGA y J.A. SAIZ-H., 1995. p.95.
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6.1.1 Caracteristicas superficiales.

El acuifero de la Costa de Hermosillo se localiza en la Region Hidrolégica 9, Sonora Sur,

Cuenca E Rio Bacoachi, subcuenca b arrollo La manga.

La region cuenta con un clima seco, predominando el subtipo seco semicélido, con lluvias en
verano. Las temperaturas medias anuales varias de los 22 a los 24 °C. Las lluvias se presentan du-
rante los meses de junio a septiembre, siendo los meses con mayor precipitacion julio y agosto. La
precipitacion varia de los 75 a los 200 mm cruzando la isoyeta 200 por la zona, en un patrén pa-

ralelo a linea de costa.

6.1.2 Caracteristicas subterrineas.

La zona explota el agua de dos acuiferos: el superior y el inferior (INEG], 1993. op. cit.
p.100). Actualmente el acuifero superior representa la principal fuente de agua y alcanza un vo-
lumen medio de 566 Mm’/anual.

La magnitud probable de recarga media fue estimada en 350 Mm’/a (Ariel Construcciones,
S.A., 1968)." Alrededor de un 22% proviene del flujo horizontal desde las partes altas de las cuen-
cas de los rios Bacoachi y Sonora. El 78% restante proviene de agua aportada por el acuifero infe-

rior que atraviesa un manto de arcillas suprayacentes.

Datos tomados de planos generales (Escala 1:100000) de la S.R.H., ahora C.N.A., muestran
que los abatimientos de agua de 1960 a 1991 han variado de -11 a -55 m.** Ademas de que, en
esta regién se tiene que el gradiente hidraulico se ha invertido, permitiendo que el agua de mar

invada el continente.

* Citado por EL.. Vega-Gy J.A. Saiz-H., op.cit.p.97
*EL. Vega-Gy J.A Saiz-H., op.cit. p.cit.



41

Finalmente para concluir este analisis se hace notar que, durante el ciclo agricola 86-87 se
hizo un estudio hidrolégico global (Vega y Saiz, 1995) del 4rea, en donde se estimo que el sistema
tuvo una pérdida de 303.12 millones de m*. El acuifero tuvo una entrada de agua (entre dulce y
salada) de 318.13 millones de m®, pero se bombearon 610, lo que constituyen 292.27 miliones de
m’ de perdidas equivalentes a un 91.87% de sobreexplotacion. Situacién que permite reflexionar

sobre el asunto.
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CONCLUSIONES

A través del analisis de los elementos climético§ de la cuenca como son temperatura, precipi-
tacidn y evapotranspiracion, se confirma la sequedad de la zona. Lo anterior se debe a la posi-
cidon geografica del 4rea con respecto a la circulacion general de la atmosfera y a la topografia.
La mayor parte de la cuenca tiene una precipitacion media anual de 400 a 500 mm, es decrr,

que su volumen es escaso y el régimen de lluvias es semiarido.

Por medio del balance del agua de la cuenca, se manifiesta también, objetivamente, la andez
del area de estudio, en donde por la evapotranspiracion se pierde el 94.2% del volumen total
de agua precipitado en la cuenca, restando contenido a las demds fases del ciclo hidrologico,
principalmente al escurnimiento. Por lo tanto, el valor de la evapotranspiracion resulta muy
alto, considerando que esta fase en situacion normal, absorbe las tres cuartas partes del agua

dispomble,

En vista de lo mencionado en los puntos anteriores, se deduce que e! agua de escurrimiento
superficial es escasa, por lo que adquiere una gran importancia el agua subterranea, que como

se dijo, abastece todas las necesidades humanas dentro de la cuenca objeto de estudio.
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